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ВВЕДЕНИЕ

Работа слесарей начинается с момента передачи чертежей
в производство. Толь о опираясь на их опыт и знания, можно
ос ществить создание новых онстр ций, связанных с нано-
техноло ией. Толь о с помощью этих специалистов при дове-
дении деталей до заданных параметров в чертежах можно
обеспечить техничес ие требования, оторые не под сил
современным металлореж щим стан ам.

Работоспособность машин в период их э спл атации та -
же зависит от работы слесаря: от ачества техничес о о об-
сл живания и своевременно о ремонта для обеспечения бе-
заварийной работы. Вплоть до тилизации машины.

В этой ни е приведен рат ий р вопросов, с оторыми
придется стал иваться молодом специалист слесарю-сбор-
щи в б д щей деятельности. Мы не пытались осветить все
се реты мастерства - это невозможно. Но мы пытались рас-
с азать, а ими знаниями необходимо овладеть в пра тичес-
ой деятельности с помощью старших товарищей, навы ами и
мением выполнять а ю-то он ретн ю работ и назвали это
"Слесарным делом".

Учебное пособие представлено в трех ни ах:
ни а 1 "Слесарное дело. Слесарные работы при из о-

товлении и ремонте машин";
ни а 2 "Слесарное дело. Механичес ая обработ а де-

талей на стан ах";
ни а 3 "Слесарное дело. Сбор а производственных ма-

шин".
Учебное пособие "Слесарное дело" составлено в соответ-

ствии с требованиями стандарта ОСТ 9 ПО 02.2.17-2002 и пред-
назначается в ачестве чебно о пособия для начально о и
средне о профессионально о образования в специальных

Введение
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чебных заведениях и для молодых рабочих, совершенств -
ющих свое мастерство на машиностроительном производстве.

Принош л бо ю признательность и бла одарность всем,
то поделился своим опытом, словом и делом принял частие
в составлении данно о чебно о пособия и чьи наработ и
в лючены в это пособие.

Успехов и дачи!

Автор.
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ЧАСТЬ I
СЛЕСАРНЫЕ РАБОТЫ
ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО

ОБОРУДОВАНИЯ

В ве высо оразвитых техноло ий и вычислительной тех-
ни и необходимы новые совершенные машины для произ-
водства прод ции, в оторой н ждается общество. Созда-
ние новой машины - это тр д мно их специалистов, в лад
аждо о из них ни ален. В их числе находится специалист -
слесарь.

Несмотря на высо ий ровень оснащения машинострои-
тельно о производства, опытное производство э сперимен-
тальной и серийно из отовляемой техни и в лючает значи-
тельный объем высо о валифицированно о р чно о тр да
слесарей, оторые из отовляют детали машин или доводят
до отовности детали, из отовленные на металлореж щих
стан ах.

Через р и этих специалистов проходит сбор а всех опыт-
ных образцов машин, в лючая осмичес ие орабли, автомо-
били, приборы и мно ое др ое, чем польз ется челове .

ГЛАВА 1
ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ МАШИНЫ
И ИХ УСТРОЙСТВО

1.1. МЕХАНИЗМЫ, МЕХАНИЧЕСКИЕ
ПЕРЕДАЧИ. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

В своей деятельности челове создавал техничес ие ст-
ройства, обле чающие тр д и повышающие е о физичес ие
возможности. Для приведения в действие этих стройств че-
лове применял сил своих м с лов или преобразовал и ис-
пользовал силы природы.

Та появились машины, оторые состоят из привода, пре-

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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образ юще о различные виды энер ии в энер ию движения,
исполнительных механизмов - рабочих ор анов, выполняю-
щих полезн ю работ , и механичес их передач, оторые пе-
редают энер ию движения от приводной части машины ра-
бочим ор анам.

Приводом называют сово пность стройств, предназначен-
ных для приведения в движение рабочих ор анов. По вид
источни а энер ии различают эле тричес ий, пневматичес-
ий, идравличес ий и др ие приводы.
В эле тричес ом приводе движение передается и преобра-

з ется посредством эле тричества, в пневматичес ом - сжатым
возд хом, а в идравличес ом - жид остью под давлением.

Энер ия движения в производственной машине передает-
ся, а правило, от эле тродви ателя рабочим ор анам че-
рез взаимодейств ющие различные детали, оторые преоб-
разовывают вращательное движение эле тродви ателя в дви-
жение рабочих ор анов по определенной за ономерности
(вращательное др ой частоты, пост пательное, ачательное,
прерывистое и др.). Не оторые из деталей являются непод-
вижными и обеспечивают возможность взаимодейств ющим
подвижным деталям преобразовывать и изменять механичес-
ю энер ию и направление ее передачи вн три машины в

движения рабочих ор анов. В не оторых сл чаях взаимодей-
ств ющие детали для добства их применения и в соответ-
ствии с их назначением онстр тивно объединяются в сбо-
рочные единицы ( злы), представляющие собой отдельные
стройства - механизмы.
Механизмы предназначены для передачи энер ии с преоб-

разованием механичес ими передачами с оростей и за онов
движения и с соответств ющим изменением сил и моментов.

Например, в передней баб е то арно о стан а (рис.1.1, а)
размещены шестис оростная ороб а с оростей и шпиндель
13, оторые приводят во вращение обрабатываем ю деталь,
за репляем ю в лач овом патроне. При выбранных л би-
не резания и подаче они обеспечивают, при частии различ-
ных механичес их передач, обработ детали на стан е.

Вращение от эле тродви ателя 1 через ременн ю переда-
ч 2 и м фт в лючения 3 передается на вал 5.

Бло из трех шестерен 7, 8 и 9, расположенный на вал 5,
с помощью реечной передачи связан с р оят ой 17. Этой
р оят ой бло шестерен вводится в зацепление с з бчатым
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олесом 4 (или 10, или 11), жест о за репленным на вал 6.
Колеса 4 и 12 сопряжены соответственно с олесами 15 и 16,
оторые передают р тящий момент шпинделю через з бча-
т ю м фт 14, соединенн ю с р оят ой 18. Если м фта пере-
двин та вправо, то шпиндель пол чает вращение через з б-
чатое олесо 16, а если влево - через з бчатое олесо 15.
Та им образом ороб а с оростей обеспечивает шесть ст -
пеней частоты вращения шпинделя.

Связь шпинделя и с ппорта стан а для обеспечения опти-
мально о режима резания ос ществляется с помощью меха-
низма подач, состояще о из реверсир юще о стройства (трен-
зеля) и итары, оторые ос ществляют изменение направле-
ния и с орости перемещения с ппорта.

Привод это о механизма ос ществляется от ороб и с о-
ростей через трензель (рис. 1.1, б), оторый состоит из четы-
рех з бчатых олес а, б, в, , связанных с р оят ой 19 (рис.
1.1, а), пере лючением оторой ос ществляется реверс (т. е.
изменение направления вращения) вала 20 (приводно о вала
с ппорта).

При райнем нижнем положении р оят и 19 (положение А)
з бчатые олеса а, б, в, соединены последовательно и направ-
ление вращения вала 20 совпадает с направлением вращения
шпинделя. При верхнем положении р оят и 19 (положение В)
соединены толь о з бчатые олеса а, в, и направление враще-
ния вала 20 изменяется на противоположное. В среднем поло-
жении р оят и 19 (положение Б) з бчатые олеса б и в не со-
единяются с з бчатым олесом а и вал 20 не вращается.

С помощью итары станавливают (настраивают) з бчатые
олеса с определенным передаточным отношением, оторым
задается частота вращения вал 20 для обеспечения необхо-
димо о перемещения с ппорта на один оборот шпинделя.

1.2. МЕХАНИЧЕСКИЕ ПЕРЕДАЧИ

Широ ое применение в машинах механичес их передач
определяется необходимостью:

1) при оптимальной частоте вращения эле тродви ателя
пол чить частот вращения, треб ем ю для рабоче о ор ана
машины;

2) большинство техноло ичес их и транспортных машин
треб ет ре лирование частоты вращения; межд тем ре -
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лирование частоты вращения эле тродви ателем о азывает-
ся не все да возможным и э ономичным;

3) эле тродви атели выполняются для равномерно о вра-
щательно о движения, а в машинах часто о азывается необ-
ходимым пост пательное, винтовое и др ие виды движения,
движение с заданным за оном изменения с оростей и т.д.;

4) эле тродви атели из словия абаритов, техни и безо-
пасности и т. д. не все да мо т быть непосредственно соеди-
нены с рабочими ор анами машины.

Механичес ие передачи в машинах применяются для пе-
редачи и преобразования вращательно о движения, а та же
для преобразования вращательно о движения в пост патель-
ное или наоборот.

Ременные передачи в машинах применяют в основном для
изменения частоты вращения при передаче движения от эле -
тродви ателя ороб е с оростей.

Ременная передача состоит из вед ще о А и ведомо о В
ш ивов и соединяюще о их бес онечно о ремня (рис. 1.2, а),
оторый может быть плос им (рис. 1.2, б), состоять из набора
линовых ремней (рис. 1.2, в), поли линовым (1.2, ) и з бча-
тым (1.2, д).

Оба ш ива ременной передачи вращаются в одн сторон .
Частота вращения ведомо о ш ива может быть больше или
меньше частоты вращения вед ще о в зависимости от соот-
ношения диаметров ш ивов.

Отношение частоты n
А
, вращения вед ще о ш ива часто-

те n
В
, вращения ведомо о ш ива называют передаточным от-

ношением u ременной передачи, оторое обратно пропорци-
онально отношению диаметров ш ивов: u=n

А
/n

В
=D

B
/D

A
.

Цепная передача сл жит для изменения частоты вращения
при передаче вращения от вед ще о вала ведомом , рас-
положенным на значительном расстоянии др от др а.

В отличие от ременных цепные передачи работают при
меньших о р жных с оростях и передают значительные мощ-
ности без прос альзывания. Цепная передача (рис. 1.3, а) со-
стоит из звездоче 1, насаженных на вед щий и ведомый валы
и соединенных вт лочно-роли овой цепью.

Цепь состоит из нар жных 2 и вн тренних 3 звеньев, со-
единенных вт л ой 6 с роли ом 4 на оси поворота 5. Звездоч-
и мо т быть соединены та же з бчатой цепью (рис. 1.3 б),
оторая по своей работоспособности превосходит вт лочно-

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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Рис. 1.2. Ременные передачи (а-д)

Рис. 1.3. Цепная передача с цепью:
а - вт лочно-роли овой; б - з бчатой
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роли овые и работает при больших о р жных с оростях и при
меньшем ш ме.

Передаточное отношение цепной передачи определяют по
форм ле u = n

1
/n

2
= z

2
/z

1
, де n

1
и n

2
, z

1
и z

2
– соответственно

частота вращения и число з бьев вед щей и ведомой звез-
доче .

З бчатые передачи (рис. 1.4) использ ют для изменения
частоты и направления вращения при передаче движения от
вед ще о ведомом вал , оторые мо т быть расположены
параллельно др др или под лом.

Передаточное отношение з бчатых олес, находящихся в
зацеплении, определяют по форм ле u = n

2
/ n

1
= z

2
/ z

1
, де n

2

и n
1
– соответственно частота вращения ведомо о и вед ще-

о з бчатых олес, а z
2
и z

1
– соответственно число их з бьев.

З бчатые олеса, з бья оторых распола аются параллель-
но оси вращения, называются прямоз быми цилиндричес и-
ми и мо т быть нар жно о (рис. 1.4, а) и вн тренне о (рис.
1.4, б) зацепления. У осоз бых з бчатых олес з бья (для
величения длины онта та) распола ают под лом оси вра-
щения (рис. 1.4, в). Для передачи вращения валом, располо-
женным под лом, сл жат оничес ие передачи (рис. 1.4, ),

Рис. 1.4. З бчатые передачи (а-е) для вращательных движений

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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оторые мо т быть выполнены с прямым и риволинейным
з бом. Винтовые (рис. 1.4, д) и червячные (рис. 1.4, е) пере-
дачи соединяют валы с пере рещивающимися валами.

Реечн ю передач использ ют для преобразования враща-
тельно о движения в пост пательное (рис. 1.5; а, в). Она мо-
жет быть выполнена с прямоз бым или осоз бым зацепле-
нием цилиндричес о о олеса с рей ой.

Перемещение рей и определяют по форм ле S=2πmzn, де
m - мод ль, z - число з бьев олеса, n - частота вращения
з бчато о олеса. Для реечной передачи с червя ом (рис. 1.5,
в) перемещение рей и определяют по форм ле S=πmzn, де
z - число заходов червя а.

Винтов ю передач использ ют та же для преобразования
вращательно о движения в пост пательное, она состоит из
винта и ай и (рис. 1.5, б). При одном обороте винта или ай и
сопря аемый элемент перемещается на ша резьбы.

В винтовой передаче вед щим звеном может сл жить а
винт, та и ай а.

Наиболее распространенной является передача от винта
ай е.
В этом сл чае вед щим звеном является винт, оторый

толь о вращается, преобраз я вращательное движение в по-
ст пательное движение ай и.

Гай и винтовой передачи в стан ах имеют две основные
онстр ции - неразъемные и разъемные.
Две половины разъемной ай и 1 помещены в прямоли-

нейные направляющие 5, в оторых они перемещаются. Раз-

Рис. 1.5. З бчатые передачи для преобразования вращательно о
движения в пост пательное:

а - реечная с цилиндричес им з бчатым олесом; б - винтовая с ай ой
с ольжения; в - реечная с червя ом:

1 - олесо; 2 - рей а; 3 - винт; 4 - ай а; 5 - червя
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мы ание ай и производится с помощью поворотно о дис а 5
со спиральными торцовыми анав ами, в оторые входят
штифты 2 от половин ай и (рис. 1.6).

При повороте р оят и 4 раздвижные половины ай и 1
расходятся или сходятся, охватывая ходовой винт.

В винтовой паре с ольжения затрачиваются значительные
силия на преодоление сил трения, оторые приводят изно-
с вит ов сопря аемых элементов и величению зазоров.

Для обеспечения точности и стабильности пост пательно-
о перемещения рабочих ор анов применяют передач винт -
ай а ачения, оторой винт и ай а сопря аются посредством

Рис. 1.7. Передача винт- ай а ачения

Рис. 1.6. Винтовая передача с разъемной ай ой

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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шари ов и обеспечивают высо ю осев ю жест ость и равно-
мерность движения.

В передаче винт - ай а ачения (рис. 1.7), межд рабочи-
ми винтовыми поверхностями винта 1, ай и 2 и ай и 5 по-
мещены стальные шари и 3. При вращении винта шари и пе-
ре атываются по винтовой поверхности винта и ай и и пере-
дают пост пательное перемещение за репленным в орп се
ай ам 2 и 5.
При движении с орость перемещения шари ов отличается

от с орости вед ще о и ведомо о звеньев, поэтом необхо-
димо обеспечить постоянн ю цир ляцию шари ов. Для это о
онцы рабочей части резьбы ай и соединены возвратным
аналом, помещенным во в ладыше 4. При движении шари и
пере атываются через выст п резьбы винта и снова входят в
рабоч ю зон , цир лир я в пределах соединенных вит ов
ай и. Выбор зазора в передаче ос ществляют поворотом
ай и 2 относительно ай и 5. Эти ай и создают натя , обес-
печивающий больш ю осев ю жест ость.

Кривошипно-шат нный механизм (рис. 1.8) преобраз ет
вращательное движение в возвратно-пост пательное (порш-
невые насосы и омпрессоры, ривошипные прессы, пневма-
тичес ие молоты, механизмы подач стан ов и др.) и наоборот
(дви атели вн тренне о с орания, паровые машины и др.).

Рис. 1.8. Кривошипно-шат нный механизм
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Механизм состоит из ривошипно о дис а или оленчато о
вала, с оторым соединен шат н 3 с поршнем 1. На поршень
надеты поршневые ольца. Поршень перемещается в ильзе
2 цилиндра. Коленчатый вал оренными шей ами 4 и 5 рас-
пола ается в подшипни ах. При вращении вала поршень по-
л чает возвратно-пост пательное движение. Вместо поршня
может быть полз н, перемещающийся в прямолинейных на-
правляющих.

Э сцентри овый механизм сл жит для преобразования
вращательно о движения в возвратно-пост пательное. Е о
применяют в стан ах, штамповочных прессах, в золотни овом
и лапанном распределении машин-дви ателей. Э сцентри-
овый механизм представляет собой разновидность ривошип-
но-шат нно о механизма с небольшим ради сом ривошипа.

Разъемный э сцентри овый механизм (рис. 1.9, а) имеет
р лый дис (э сцентри ) 2, сидящий на шпон е 8 и на вал
3. Оси вала и дис а не должны совпадать. Расстояние межд

Рис. 1.9. Э сцентри овые механизмы:
а - с разъемным хом том; б - с механизмом для ре лиров и э сцентриситета

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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осями (э сцентриситет) является ради сом ривошипа. Дис
охватывается разъемным хом том 1, с репляемым болтами 4.
С хом том соединяется шат н 7 (и тя а 6), вил а оторо о че-
рез палец 5 шарнирно соединяется с полз ном, пол чающим
возвратно-пост пательное движение (например, с полз ном
пресса или с золотни ом распределения).

Э сцентри овый механизм может быть с дв мя э сцентри-
ами для ре лиров и э сцентриситета (рис. 1.9, б). Вн трен-
ний э сцентри 2 сидит на вал 3 и охватывается внешним
э сцентри ом 9, оторый можно поворачивать и за реплять в
различных положениях, что приводит изменению э сцент-
риситета, а следовательно, и изменению длины хода полз на.
Применяется э сцентри овый механизм в золотни овых па-
рораспределителях и ре ляторах нефтяных дви ателей. Э с-
центри и из отовляются из ч на или из леродистой стали.
Вн треннюю поверхность хом та заливают баббитом.

Фри ционные передачи применяют для бесст пенчато о
изменения частоты вращения при передаче движения от ве-
д ще о ведомом вал .

В фри ционном вариаторе использ ют специальные ли-
новидные ремни или стальные ольца, оторыми соединяют
вед щие и ведомые раздвижные он сные ш ивы (рис. 1.10).

Осевое сближение одной пары он сных ш ивов вызывает
осевое даление др ой пары ш ивов. Этим соответственно
изменяются ради сы онта тов r

1
и r

2
ремня со ш ивами, чем

Рис. 1.10. Фри ционный вариатор
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определяется изменение передаточно о отношения u = r
1
/ r

2
.

Пределы изменения частоты вращения выходно о вала ха-
ра териз ются диапазоном ре лирования D = u

max
/u

min
. Для

вариаторов с линовидными ремнями D = 8 ÷15.
Передача храповым зацеплением позволяет в широ ом

диапазоне изменять частот вращения или перемещения ра-
боче о ор ана машины, связанно о храповым механизмом
(рис. 1.11). Констр ции и область применения храповых ме-
ханизмов разнообразны.

М фты сл жат для постоянно о или периодичес о о соеди-
нения валов межд собой (с з бчатыми олесами и ш ива-
ми), чтобы передать вращение без изменения направления и
частоты вращения.

Вт лочная м фта (рис. 1.12, а) предназначена для передачи
вращения с вала 1 на вал 11 с помощью вт л и 1 и шпоно 2.

Вт лочно-пальцевая м фта (рис. 1.12, б) состоит из пол м фт
3 и 4. С помощью резиновых олец 5, становленных на пальцах
6, м фта амортизир ет дарн ю на р з , передаваем ю с вала
1 на вал 11. Упр ая м фта смя чает толч и и дары.

Если оси вед ще о и ведомо о валов расположены со сме-
щением от оси вращения, то применяют м фт (рис. 1.12, в),
аждая половина оторой жест о за реплена на онце вала.
Пол м фты 1 и 3 сопряжены межд собой дис ом 7, имею-
щим рестообразно расположенные выст пы, оторые входят
в пазы пол м фт.

З бчат ю м фт применяют для периодичес о о соедине-
ния валов (рис. 1.12, ). Левая пол м фта 3 при перемещении
вправо нар жными з бьями входит в зацепление с вн трен-
ними з бьями правой пол м фты 4. З бчатая м фта является

Рис. 1.11. Передача храповым зацеплением:
1 - ведомый вал; 2 - ачающийся рыча с защел ой 3; 4 - храповое олесо;

5 - фи сатор; 6 - лиса; 7 - вед щий вал

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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з
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ниверсальной омпенсир ющей м фтой, оторая доп с ает
в определенных пределах осевое, радиальное и ловое сме-
щения валов за счет зазора в зацеплении пол м фт 3 и 4 с
вн тренними и нар жными з бьями.

В лач овой м фте (рис. 1.12, д) вращение передается
через лач и пол м фт 3 и 4, оторые сопря аются силой
пр жины 8, ре лир емой ай ой 9 с шайбой. При пере р з-
ах с ошенные поверхности лач ов позволяют раздви ать
пол м фты и нар шать синхронность вращения валов.

В фри ционной м фте (рис. 1.12, е) передач вращения
выполняют фри ционные дис и. Дис и 10 с вн тренними вы-
ст пами соединены с пол м фтой 3, а дис и 11 с нар жными
выст пами - с пол м фтой 4. Величина передаваемой на р з-
и с вала 1 на вал 11 определяется силой Р сжатия дис ов.
Механизмы об она применяют в тех сл чаях, о да вал ,

имеющем медленное вращение, треб ется периодичес и
сообщать быстрое вращение. Об онная м фта (рис. 1.12, ж)
соединяется пол м фтой 3 с одним валом и пол м фтой 4 - с
др им. Межд пол м фтами распола аются роли и 12, ото-
рые за линиваются межд пол м фтами силием пр жины 8
при вращении пол м фты 3 по часовой стрел е. При враще-
нии пол м фты 4 в том же направлении, но с большей часто-
той, роли и 12 вле аются движением пол м фты 4 в более
широ ю часть выем и, при этом пол м фта 4 свободно вра-
щается относительно пол м фты 3.

Мно одис овая эле трома нитная м фта (рис. 1.12, з) состо-
ит из орп са 1, оторый вращается вместе с валом 13, ат ш и
2, дис ов вращающихся с орп сом 1, и дис ов 6, размещен-
ных межд дис ами 11 и вращающихся вместе с з бчатым о-
лесом 7, я орей 9 и 10 и стопорно о ольца 8. Питание м фты
ос ществляется через щет 5 и то осъемни и 3 и 4.

При вы люченной м фте з бчатое олесо 7 свободно вра-
щается на вт л е 12 вала 13 на подшипни ах. При в лючен-
ной м фте я оря 9 и 10 прижимают дис и 6 и 11 орп с 1.
Форма дис ов и их малая толщина обеспечивают большое
ма нитное сопротивление в радиальном направлении. Та им
образом обеспечивается передача вращения от вала 13 че-
рез вт л 12 з бчатом олес . Однодис овые м фты рабо-
тают по та ом же принцип .

Реверсивные и лач овые механизмы сл жат для изме-
нения направления движения механизмов стан а. Чаще все о

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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реверсирование ос ществляется с помощью цилиндричес их
или оничес их з бчатых олес.

В механизме с цилиндричес ими з бчатыми олесами (рис.
1.13, а) м фта М может соединить с верхним валом з бчатое
олесо z

1
. При этом вращение б дет передаваться с верхне о

вала через м фт М и з бчат ю передач z
1
и z

2
на нижний

вал. Если м фта М соединяет с верхним валом з бчат ю пе-
редач z

3
, z

3
′ и z

4
, нижний вал вращается в противоположном

направлении.
Реверсивный механизм, изображенный на рис. 1.13, б, из-

меняет направление вращения нижне о вала при перемеще-
нии с ользяще о олеса z

2
, оторое входит в зацепление с

олесом z
1
или олесом z

4
.

На рис. 1.13, в по азана инематичес ая схема реверсив-
но о механизма, оторо о изменение направления враще-
ния нижне о вала может быть ос ществлено зацеплением
с ользяще о бло а з бчатых олес z

1
и z

3
либо с з бчатыми

олесами z
4
, либо с паразитным з бчатым олесом z

2
′.

На рис. 1.13, по азана схема реверсивно о механизма,
составленно о из оничес их з бчатых олес и лач овой
м фты. Направление вращения оризонтально о вала изме-
няется пере лючением лач овой м фты.

К лач овые механизмы сл жат для преобразования вра-

Рис. 1.13. Кинематичес ие схемы (а- ) реверсивных механизмов
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щательно о движения лач а в пост пательное перемеще-
ние механизмов или рабочих ор анов машины. В лач овых
механизмах применяются плос ие (рис 1.14, а), цилиндричес-
ие (рис. 1.14, б) или торцовые лач и (рис. 1.14, в).

1.3. КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ПАРЫ,
КИНЕМАТИЧЕСКАЯ СХЕМА

Для рассмотрения процесса передачи механичес ой энер-
ии вн три машины взаимодейств ющие детали и сборочные
единицы принято рассматривать парами.

Кинематичес ой парой называют подвижное соединение
дв х сопри асающихся звеньев. Свойства пары зависят от
формы тех поверхностей, оторыми звенья сопри асаются при
своем возможном относительном движении. Пара, в оторой
отс тств ет относительное движение межд сопри асающи-
мися звеньями, называется соединением. Звенья мо т состоять
из отдельных деталей или нес оль их деталей, неподвижно
с репленных др с др ом.

В инематичес их парах след ет различать вед щие и ве-
домые звенья. Звено, задающее движение в инематичес ой
паре, называют вед щим, а звено, пол чающее, движение,-
ведомым или ино да рабочим.

Система подвижно соединенных звеньев представляет
собой инематичес ю цепь. Если инематичес ая цепь пред-
назначена для пол чения вполне определенных движений

Рис. 1.14. К лач овые механизмы

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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ведомых звеньев, ее называют механизмом. Для рафичес-
о о изображения инематичес их пар применяют словные
обозначения (табл. 1.1).

Кинематичес ие цепи, вычерченные с использованием с-
ловных обозначений инематичес их пар, называют инема-
тичес ими схемами. Кинематичес ие схемы представляют со-
бой систем последовательно расположенных взаимодейств -
ющих звеньев, связывающих рабочие звенья с источни ом
движения (рис. 1.15).

На рис. 1.15 приведена прощенная инематичес ая схема
нарезания резьбы на то арно-винторезном стан е. Главное
движение (вращение шпинделя с за отов ой 1) ос ществляет-
ся от эле тродви ателя М через ременн ю передач со ш ива-
ми d

1
и d

2
, з бчатые олеса z

1
и z

2
, сменные з бчатые олеса а′

и б′, з бчатые олеса z
3
и z

4
. Продольное перемещение резца

(движение подачи) производится передачей вращения от шпин-
деля через з бчатые олеса z

5
и z

6
, винтовые оничес ие оле-

са z
7
и z

8
, z

9
и z

10
; сменные з бчатые олеса а и в, с и d ходово-

м винт 3. Вращательное движение ходово о винта преобра-
з ется в пост пательное перемещение с ппорта 2 с резцом.

Рис 1.15. Упрощенная инематичес ая схема
то арно-винторезно о стан а
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Т а б л и ц а 1.1
Условные обозначения инематичес их

пар механичес их передач

Передачи плоским 
ремнем: 
а — открытая; 
б — открытая с 
натяжным роликом 
 

 Коническая 
передача — 
зубчатое 
зацепление между 
валами, оси кото-
рых пересекаются 
(обозначение без 
уточнения типа 
зубьев) 

 

Передача 
клиновидными 
ремнями 

  
Передача реечная 
(обозначение, без 
уточнения типа 
зубьев) 

 

Передача цепью: 
а — общее обозна-
чение без уточ-
нения типа; 
б — роликовой, 
в — бесшумной 

 Передача 
червячная с 
цилиндрическим 
червяком 

 

Передачи зубчатые 
(цилиндрические) 
между параллель-
ными валами: 

 а — внешнее за-
цепление 
(обозначение без 
уточнения типа 
зубьев); 

 Передача зубчатая 
винтовая 

 

то же,  
б — с винтовыми и 
прямыми зубьями; 

 Передача винт-
гайка скольжения: 
а – неразъемная 
б - разъемная 

 

то же,  
в — внутреннее 
зацепление 

 Передача 
храповым 
зацеплением 

 

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин



24

СЛЕСАРНОЕ ДЕЛО. Слесарные работы при из отовлении и ремонте машин

1.4. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ ПРИВОД

Гидравличес ий привод (или, со ращенно, идропривод)
широ о применяется в производственных машинах, механиз-
мах, в том числе в металлореж щих стан ах. Если в эле тро-
приводе эле троэнер ия пост пает от внешне о источни а, то
в идроприводе источни энер ии - движение жид ости под
давлением создается преобразованием др их видов энер ии
- в основном эле тричества.

Гидравличес ий привод состоит (рис. 1.16) из ба а 1 с ра-
бочей жид остью, идронасоса 2, онтрольно-ре лир ющей
и распределительной идроаппарат ры (дросселя 3, идрорас-
пределителя 4 и предохранительно о лапана 6) и исполни-
тельно о стройства ( идродви атель, идроцилиндр и др.) 5,
оторым приводится в действие рабочий ор ан производствен-
ной машины.

Рабочая жид ость – минеральное масло маро ИГП-18, ИГП-
30, ИГП-38 и др., оторое применяется в идравличес ом приво-
де стан ов для передачи движения и с орости силовом ор ан .

Масло, применяемое в ачестве рабочей жид ости, долж-
но быть однородно по химичес ом состав , иметь высо ю
температ р вспыш и, низ ю температ р застывания и не
должно содержать водорастворимых ислот и щелочей, т. .
они вызывают оррозию и появление мылообраз ющих жи-
ров, образ ющих пен , оторая является причиной неравно-
мерно о движения силово о ор ана.

Установившаяся температ ра масла в ба е идросистемы
во время работы не должна превышать 55o С, 70oС и т.д., если
в техничес их словиях или заменяющих их техничес их до-
ментах на он ретный стано не пред сматривается мень-

шее значение.
Температ ра масла в идроба е должна быть не более 70o

С, если выделяемое идросистемой тепло не о азывает с -
щественно о влияния на точность работы стан а.

Гидронасос – стройство, всасывающее рабоч ю жид ость
из идроба а и на нетающее ее в идросистем . Гидронасос в
производственных машинах приводится в действие эле тро-
дви ателем.

По принцип действия, т.е. по способ передачи механичес-
ой энер ии жид ости, насосы подразделяются на объемные (пор-
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шневые, пластинчатые, шестеренчатые, винтовые) и центробеж-
ные. Основными величинами, хара териз ющими работ насо-
са, являются производительность, давление, потребляемая мощ-
ность, оэффициент полезно о действия и высота всасывания.

Производительностью насоса называется объемное оли-
чество жид ости, подаваемое насосом в единиц времени. Оно
обозначается Q (м3/с, м3/ч, л/с).

Энер ия жид ости в идросистеме хара териз ется давле-
нием. За единиц давления принимается давление, пол чаю-
щееся при действии силы в 1 с/см2. Эта единица давления
называется техничес ой атмосферой и обозначается ата. В СИ
ило рамм-сила на вадратный сантиметр б дет равна 100 Па.
Полезная мощность все да меньше потребляемой за счет

потерь, возни ающих в насосе. Более высо ие значения КПД
соответств ют насосам больших размеров. Для поршневых на-
сосов КПД составляет 0,60–0,92, для осевых - 0,7–0,85.

Исполнительные стройства предназначены для преобра-
зования энер ии пото а жид ости в механичес ю энер ию вра-
щательно о, возвратно-пост пательно о или возвратно-пово-
ротно о ( ачательно о) движения выходно о звена (поршня со
што ом или лопасти с валом) и связанных с ним стройств.

Контрольно-ре лир ющая и распределительная идро-
аппарат ра предназначена для правления исполнительным с-
тройством, т.е. для ре лирования с орости вращения идро-
дви ателя, для ре лирования с орости перемещения што а
идроцилиндра и величины силия за счет изменения оли-

Рис. 1.16. Схема идропривода

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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чества и направления жид ости, проте ающей в единиц вре-
мени через тр бопровод, и давления жид ости в отдельных
полостях идропривода.

Тр бопровод предназначен для соединения всех стройств
идропривода. По тр бопровод перемещается рабочая жид ость.

1.4.1. Устройство идроба а

Гидроба - ерметичная ем ость сварной онстр ции, пред-
назначенная для питания идросистемы маслом; он может быть
расположен вне стан а (рис. 1.17), а та же может быть выпол-
нен в нише станины стан а.

Масло в идроба заливают через фильтр 5, защищающий
ба от попадания рязи при залив е масла.

Межд сливным 4 и всасывающим 2 патр б ами обычно
распола аются пере ород и, оторые ис лючают прямой то
масла межд патр б ами 4 и 2, что позволяет осесть тяжелым
частицам по п ти всасывающем патр б 2. Обычно дно в
идроба е выполняется на лонным в сторон сливно о пат-
р б а, де распола ается сливное отверстие. В низ ой части
дна ба а собирается осадо из прод тов износа элементов
идросистемы, за рязнений и др их примесей.
На рыш е ба а становлен сап н 3 (защитное стройство

в виде риб а, снабженное фильтром), предназначенный для
отвода из ба а азообразных примесей, выравнивания давле-
ния (вн три и снар жи ба а) и защиты от попадания в ба стр ж-
и, эм льсии и пыли из цеха (рис. 1.17, б).
Масло в идроба е должно находиться на определенном ров-

не Н, онтроль оторо о ос ществляется инди аторами. Для лав-
ливания прод тов износа, взаимодейств ющих стальных дета-
лей идропривода, в стен ба а ино да ввертывают ма нитн ю
проб . Постоянство температ ры масла в идроба е обеспечи-
вается на ревательными и охладительными станов ами.

Обычно идроба является основанием для станов и ид-
ронасоса с эле тродви ателем, фильтра и защитно-ре лир -
ющей аппарат ры. Та ю станов называют станцией.

1.4.2. Гидронасосы

Поршневые насосы применяются в идроприводах про-
мышленно о обор дования в тех сл чаях, о да необходимо
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пол чить высо ое рабочее давление масла.
Наибольшее распространение нашли а сиально-поршневые

насосы (рис. 1.18).
В расточ ах ротора 1 перемещаются поршни 2, оторые че-

рез шат ны 4 связаны с шайбой 5, на лоненной вал 3 под
лом α. Вал 3 связан с шайбой 5 шарнирно, а с ротором 1 -

шлицами. При вращении ротора 1 вместе с шайбой 5 на лон
шайбы сохраняется, и поэтом поршни совершают возвратно-
пост пательное движение.

При этом под одним поршнем образ ется разрежение и
масло по аналам 8 и 9 всасывается из ба а в цилиндр, а др -
ой поршень сжимает масло, оторое по аналам 6 и 7 на не-
тается из цилиндра в напорн ю ма истраль. Объем пост паю-
ще о в напорн ю ма истраль масла можно ре лировать из-
менением ла α на лона шайбы 5. При α = 90o подача масла
в напорн ю ма истраль пре ращается.

Шестеренчатые насосы. Эти насосы бывают низ о о, сред-
не о и высо о о давления.

Шестеренчатые насосы низ о о давления применяют в си-
стемах смаз и и охлаждения стан ов. Насосы средне о давле-
ния применяют в идравличес их системах шлифовальных,
фрезерных и др их стан ов. Насосы высо о о давления при-

Рис. 1.17. Гидроба :
а - схема стройства идроба а; б - сап н

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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меняют в идравличес их системах сверлильно-расточных,
протяжных, то арных и фрезерных стан ов.

Шестеренный насос внешне о зацепления (рис. 1.19) со-
стоит из дв х з бчатых олес, оторые находятся в зацепле-
нии и становлены с минимальным зазором межд вершина-
ми з бьев олес и цилиндричес ими расточ ами в орп се.
От вед ще о з бчато о олеса 1 приводится во вращение ве-
домое з бчатое олесо 3. Масло, попадая в полости межд
з бьями и орп сом, переносится из зоны 5 в зон 2. В зоне 5
образ ется разрежение, и масло по анал 4 всасывается в
нее. В зоне 2 з бья олес входят в зацепление и вытесняют
масло из впадин межд з бьями, в рез льтате че о масло на-
нетается в ма истраль, соединенн ю с полостью 2.
Насосы, оторых з бчатые олеса имеют 5–10 з бьев, при-

меняют для систем охлаждения. В идроприводах использ ют
з бчатые олеса с 10–20 з бьями.

Лопастные-пластинчатые насосы. Эти насосы применяют
в идросистемах сверлильно-расточных, то арных, фрезерных,
протяжных и др их стан ов.

Пластинчатый насос (рис. 1.20) состоит из статора 1 и рото-
ра 2. В радиальных пазах ротора помещены пластины 3. Оси
ротора и статора расположены с э сцентриситетом е.

При вращении ротора пластины в е о пазах совершают воз-
вратно-пост пательное движение, прижимаясь торцами (под
действием центробежных сил и силы давления жид ости)
поверхности статора.

В рез льтате объемы пространства межд пластинами из-
меняются. При величении объемов создается разрежение, и
жид ость, пост пая из масляно о ба а по тр бопровод через

Рис. 1.18. А сиально-поршневой насос
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Рис. 1.19.Шестеренчатый насос

отверстия в торцовых рыш ах, заполняет пространство меж-
д пластинами. При меньшении объемов пространства жид-
ость вытесняется через отверстия в торцовых рыш ах в на-
порн ю ма истраль. Изменяя э сцентриситет е, можно ре ли-
ровать пото жид ости при неизменной частоте вращения ро-
тора. При е=0 объемы пространства, за люченные межд пла-
стинами 3, не изменяются и подачи жид ости нет.

Винтовые насосы. Во мно их отраслях промышленности
винтовые насосы начали вытеснять шестеренчатые бла ода-
ря ряд преим ществ: небольшие размеры и масса, бесш м-
ность, отс тствие взбалтывания пере ачиваемой жид ости,
способность пере ачиванию жид остей с самой различной
вяз остью, большая доп стимая с орость вращения, что по-
зволяет прямое соединение с быстроходными эле тродви а-
телями. Констр ция винтово о насоса проста, и для сбор и
не треб ет высо ой валифи ации слесаря-сборщи а.

Камеры всасывания 10 винтовых насосов (рис. 1.21, а) и
на нетания 4 распола аются по торцам винтовых роторов, а по
цилиндричес им поверхностям роторы плотно охватываются
орп сом насоса (рис. 1.21, б).
Рабочим ор аном винтовых насосов является ротор 5, о-

торый представляет собой винт, имеющий резьб специаль-
но о профиля.

Этот ротор является вед щим. Он своей резьбой вст пает
в зацепление по всей длине с вит ами резьбы дв х, трех и
девяти или более роторов, оторые являются ведомыми. Осе-
вые линии роторов мо т быть расположены параллельно или
под определенным лом, т.е. в первом сл чае роторы имеют

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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Рис. 1.20. Пластинчатый насос

цилиндричес ю форм , а во втором - оничес ю.
Рабочая жид ость, находящаяся во всасывающей полости 10,

пост пает в рас рывающ юся винтов ю впадин аждо о рото-
ра. При дальнейшем вращении ротора эта впадина замы ается
выст пающими вит ами др их роторов, оторые протал ивают
жид ость, находящ юся во впадине, на нетательной полости 4.

Для надежной работы винтовых насосов необходимо в
ма симальной степени ис лючить возможность перете ания
жид ости из на нетательной амеры во всасывающ ю. Та а
эти амеры разделены роторами, необходимо обеспечить ер-
метичность в зацеплении (рис. 1.21, б) впадин и нар жно о
диаметра вит ов (D

н
и d

в
, D

в
и d

н
), а та же приле ание вит ов

резьбы по их нар жной поверхности (D
н
и d

н
с доп с ом h5)

расточ е в орп се насоса (с доп с ом Н6).

1.4.3. Исполнительные стройства

Исполнительные стройства, называемые идродви ателя-
ми, сл жат для преобразования энер ии масла в идросисте-
ме в механичес ю, использ ем ю для перемещения рабо-
чих ор анов. В металлореж щих стан ах в ачестве идродви-
ателей применяются идроцилиндры, роторные и пластинча-
тые идродви атели и др.

В принципе все рассмотренные идронасосы можно пре-
вратить в идродви атели, если снять с них эле тродви атель
и в рабочее пространство подать жид ость с определенным
давлением и с оростью. В шестеренчатом насосе жид ость
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вращала бы з бчатые олеса, в лопастном насосе - ротор с
лопастями, а в поршневых насосах поршни приводили бы во
вращательное движение ротор.

Гидропривод вращательно о движения представляет со-
бой омбинацию дв х насосов, из оторых один работает в
ачестве насоса, а др ой - в ачестве идродви ателя.
С ществ ют нес оль о разновидностей идроприводов вра-

щательно о движения: омбинация из дв х шестеренчатых
насосов, из дв х лопастных насосов и, на онец, из дв х пл н-
жерных насосов.

Ре лирование чисел оборотов на выходе идропривода
производится меньшением или величением давления и,
соответственно, расхода масла в идродви ателе.

Наиболее эффе тивно применение поршневых идропри-
водов (рис. 1.22), де а сиально-поршневой насос 1 и а си-
ально-поршневой идродви атель 4 размещены в одном ор-
п се 3.

В орп се размещены та же аналы, по оторым масло
пост пает от насоса дви ателю. На лон шайбы идронасоса
изменяется золотни ом 5, оторый правляется дросселем 2.

Вращающий момент идродви ателя зависит от давления и
расхода подаваемой жид ости, а направление вращения за-

Рис. 1.22. Гидропривод с а сиально-поршневым насосом
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висит от то о, а ом анал идродви ателя подводится жид-
ость под давлением.
Гидроцилиндр является идравличес им дви ателем, пре-

образ ющим энер ию движ щейся жид ости в механичес ю
движ ще ося поршня.

Поршневые идроцилиндры мо т выполняться с неподвиж-
ным цилиндром или с перемещающимся поршнем (рис. 1.23,
а), с неподвижным поршнем или подвижным цилиндром (рис.
1.23, б) и с подачей жид ости через полый што (рис. 1.23, в).

На рис. 1.24 по азан идроцилиндр дв сторонне о действия,
предназначенный для сообщения возвратно-пост пательно о
движения рабочим ор анам стан а. Вн три цилиндричес ой
полости ильзы 2 перемещается поршень 6, оторый соеди-
нен со што ом 3 запорными ольцами 4. Цилиндр ерметизи-
р ется плотнениями 5, 1 и 8. Про шиной 7 цилиндр соединя-
ется со станиной стан а, а онец што а соединяется с испол-
нительным ор аном стан а, совершающим возвратно-пост -
пательное движение.

Обычно если масло подается в отверстие 4, то поршень,
перемещаясь вправо, сообщает исполнительном ор ан ра-
бочий ход, а если в отверстие 6, то исполнительный ор ан
возвращается в исходное положение.

Пластинчатый (лопастной) поворотный дви атель пред-
назначен для пол чения ловых периодичес их движений
(рис. 1.25).

Та ой идродви атель состоит из орп са, вала с лопастью

Рис. 1.23. Поршневые идроцилиндры

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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1 и пора 2 с плотнением 3, разделяющим полость цилиндра
на две части. При подаче масла в отверстие А, расположенное
слева от пора 2, лопасть 1 поворачивается против часовой
стрел и, а при подаче масла в отверстие В, расположенное
справа от пора 2, по часовой стрел е.

1.4.4. Контрольно-ре лир ющая
идроаппарат ра

Контрольно-ре лир ющая идроаппарат ра (дроссели, ла-
паны и др.) предназначена для ре лирования расхода масла,
защиты идросистемы от пере р з и, отвода излишней жид-
ости, поддержания постоянно о давления, снижения давле-
ния в ответвлении от лавной ма истрали.

Дроссель предназначен для ре лирования оличества мас-
ла, подаваемо о от насоса в идросистем п тем изменения
поперечно о сечения отверстия, через оторое масло пост -
пает в ма истраль. Поперечное сечение отверстия может из-

Рис. 1.24. Гидроцилиндр дв сторонне о действия

Рис. 1.25. Схема пластинчато о (лопастно о) поворотно о дви ателя
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меняться осевым перемещением и лы (рис. 1.26, а), поворо-
том стержня (рис. 1.26, б) или станов ой шайбы (диафра -
мы) с отверстием треб емо о диаметра (рис. 1.26, в).

Напорные идро лапаны (рис. 1.27, а) сл жат для автомати-
чес о о о раничения чрезмерно о давления рабочей жид ости.

При величении давления в ма истрали до величины, на о-
тор ю лапан отре лирован, пр жина лапана сжимается и от-
рывает отверстие. Через это отверстие жид ость сливается до
тех пор, по а давление не снизится до треб емой величины.

Переливные лапаны (рис. 1.27, б) позволяют пол чить в
идросистеме постоянное давление, переп с ая значительные
пото и рабочей жид ости в идроба . При нормальном дав-
лении жид ости в идросистеме пл нжер 3 пере рывает от-
верстие лапана, отором из ма истрали подается масло;
при этом масло пост пает по анал 1 под нижние торцы пл н-
жера 3. Затем через дроссель 8 по анал в пл нжере 3 масло
пост пает в полость 6, расположенн ю над верхним торцом
пл нжера 3, напорном лапан 5. При превышении задан-
ной величины давления (в ма истрали) лапан 5 от рывается,
и давление в полости 6 падает. Та а под нижние торцы
пл нжера 3 подведено полное давление, то пл нжер переме-
щается вверх и от рывает отверстие 2, через оторое масло
из напорной ма истрали через отверстие 7 попадает в слив-
н ю ма истраль, соединенн ю с ба ом. Управление работой
переливно о лапана ос ществляется через отверстие 4.

Ред ционные лапаны (рис. 1.27, в) применяют для пони-
жения давления на отдельных част ах идросистемы. Масло

Рис. 1.26.Дроссели

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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из ма истрали под рабочим давлением подается в анал 1,
оторый пере рывается пл нжером 2 под действием на е о
верхний торец пр жины 5 в полости 4 и давления масла, по-
даваемо о по анал 3. При меньшении давления в полости
6 ниже заданной величины пл нжер 2 под действием рабо-
че о давления смещается и от рывает выход для масла из
анала 1 в анал 6. Ка толь о давление в анале 6 дости нет
заданной величины, пл нжер 2 пере рывает анал 1, что при-
водит падению давления в анале 6.

1.4.5. Распределительные стройства

Распределительные стройства сл жат для изменения на-
правления пото а жид ости в ма истрали идросистемы.

Пл нжер-золотни (рис. 1.28) правляет пото ом масла тем,
что соединяет поочередно полости цилиндра с напорной или
сливной ма истралью.

Перемещение пл нжера может выполняться вр чн ю, и-
нематичес ими стройствами (например, лач ами), эле т-
рома нитами, а та же идравличес ими или пневматичес ими
стройствами.
Поворотные раны (рис. 1.29) та же относятся распреде-

лительным стройствам. В положении I р оят и масло из ма-
истрали через отверстие 5 в орп се 1, анал 3 в пл нжере и
отверстие 7 пост пает в полость идроцилиндра, перемещает
што вверх. Из др ой полости идроцилиндра масло через

Рис. 1.27. Клапаны:
а - напорный; б - переливной; в - ред ционный
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отверстие 6, анал 4 в пл нжере 2 и отверстие 8 пост пает в
сливн ю ма истраль.

В положении II р оят и масло из ма истрали через отвер-
стие 5 и полость а, образ ем ю выем ой в пл нжере 2, пост -
пает в отверстие 6; масло на слив пост пает через отверстие
7, полость б, анал 4 и полость в в отверстие 8, соединенное
со сливной ма истралью.

Гидропанель представляет собой сборочн ю единиц , со-
стоящ ю из нес оль их идравличес их аппаратов, смонти-
рованных на общей плите или встроенных в общий орп с.
Аппараты межд собой в идропанели соединены бестр б-
ным способом - соответств ющими аналами и проходами в
орп сах и плитах панели. В идропанель встраивают та же
(частично) наладочные ор аны р чно о правления и ре -
лир ющие аппараты. Соединение аппаратов проходами в ор-
п се панели повышает надежность соединения и частично
страняют необходимость плотнений. Мно ие идравличес-
ие панели нифицированы.

1.4.6. Тр бопроводы

Система тр бопроводов состоит из тр б и их соединений.
В зависимости от онстр тивно о назначения тр бопроводы
бывают жест ие (металличес ие) и иб ие (резиновые шлан-
и, иб ие металличес ие р ава). Для из отовления тр бо-
проводов идро- и смазочных систем след ет применять бес-
шовные тр бы и шлан и прозрачные пластмассовые, арми-
рованные синтетичес ими нитями, если они доп стимы по с-
ловиям э спл атации.

Рис. 1.28. Схема работы распределителя пото а

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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Доп с ается применение тр б из алюминиевых сплавов,
лат нных тр б и медных тр б для тр бопроводов с нар жным
диаметром не более 6 мм, а для диаметров свыше 6 мм -
толь о при затр дненных словиях монтажа.

Гиб ие тр бопроводы (резиновые р ава и пласти овые
тр бы) в идросистемах должны применяться толь о для под-
вода масла подвижным злам, злам, сл жащим для за -
репления деталей, съемным злам, а та же в местах, де зат-
р днен монтаж, и в сл чаях, дающих преим щество ( мень-
шение вибраций и ш ма).

1.4.7. Фильтры

Для очист и масла, заполняюще о идросистем , применя-
ют фильтры. Их распола ают во всасывающей линии насоса
или в сливной ма истрали.

Для очист и масла от попавших в не о твердых частиц при-
меняют фильтры. В ачестве фильтр юще о элемента исполь-
з ют сет и, фетр, войло , б ма и т.д. Недостат ом этих филь-
тров является необходимость частично о демонтажа для за-
мены фильтр юще о элемента.

Приемные фильтры, приведенные на рис.1.30, отличаются
др от др а способом монтажа на резерв аре с маслом. В
фильтре (рис. 1.30, а) орп с с фильтр ющим элементом рас-

Рис.1.29. Схема работы поворотно о рана
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пола ается над резерв аром, а в фильтре (рис. 1.30, б) - час-
тично по р жается в масло, при этом расстояние от торца по-
р женной части до ровня масла в резерв аре не должно
быть менее 90 мм. В орп се 1 фильтра становлен сетчатый
фильтр ющий элемент 2 с переп с ным лапаном 3. В зоне
входа масла в фильтр ющий элемент расположена встав а 10
с ма нитными ловителями 11, задерживающими ма нитные
частицы. В орп се инди аторно о стройства становлена под-
пр жиненная мембрана 4, жест о связанная со што ом 6. Пос-
ледний взаимодейств ет с подпр жиненным пл нжером 5, в
отором становлен ма нит 8, воздейств ющий на ма нито п-
равляемый онта т ( ер он) 9. Полость над мембраной соеди-
нена с атмосферой, а полость под мембраной (через анал 7)
- с выходным отверстием 11 фильтра.

При работе насоса масло всасывается из ба а через отвер-
стие 1, проходит вблизи ма нитных ловителей 11 и далее
через фильтр ющий элемент 2 пост пает во всасывающ ю
линию идросистемы. По мере роста степени за рязненности
фильтр юще о элемента возрастает разрежение в отверстии
11, в рез льтате че о диафра ма 4 (вместе со што ом 6) ат-
мосферным давлением смещается вниз. При этом што 6 ос-
вобождает пл нжер 5, оторый пр жиной смещается на одн
ст пень влево, причем одновременно ма нит 8 воздейств -
ет на ер он 9, выдающий эле тричес ий си нал о первой ста-
дии за рязненности фильтр юще о элемента. Если последний
не очищен и продолжает за рязняться дальше, про иб мемб-
раны 4 возрастает настоль о, что освобождается вторая ст -
пень а пл нжера 5, оторый смещается до предела влево, и в
систем правления выдается аварийный си нал. Одновремен-
но от рывается переп с ной лапан 3. О степени засорения
фильтра можно с дить и виз ально по положению выходяще-
о нар ж онца пл нжера 5.
Для очист и фильтр юще о элемента е о необходимо из-

влечь из орп са, промыть в еросине и прод ть чистым с -
хим возд хом; необходимо та же очистить ма нитные лови-
тели. После сбор и фильтра пл нжер 5 след ет переместить
вр чн ю в райнее правое положение.

Пластинчатый фильтр та же нашел широ ое применение
(рис. 1.30, в). Фильтр ющий элемент пластинчато о фильтра
состоит из набора пластин 1, разделенных с реб ами 2, тол-
щина оторых определяет размер фильтр ющей щели межд
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пластинами 1. Масло пост пает в отверстие 3 орп са фильтра,
проходит через фильтр ющие щели, в оторых задерживаются
частицы, за рязняющие масло. Очищенное масло отводится
через отверстие 5. Для очист и фильтр ющих промеж т ов
периодичес и поворачивают р ч 4, вместе с оторой пово-
рачиваются с реб и 2, оторые даляют рязь из фильтр ющих
промеж т ов. Грязь собирается в ста ане и периодичес и да-
ляется из не о через отверстие, за рытое проб ой 6.

Фильтры мо т в лючаться для последовательной или для
параллельной работы. В первом варианте пред сматривается
проп с через все фильтры полно о объема рабочей жид о-
сти, во втором - через аждый фильтр проходит толь о опре-
деленная часть.

Та а при параллельном в лючении с орость проте ания
рабочей жид ости через фильтр ющие элементы меньше, чем
при последовательном, то и очист а масла при прочих равных
словиях происходит более полно.

Через фильтр ющий элемент рабочая жид ость проходит
под действием разности давлений перед фильтром и после
не о. Для фильтрации минеральных масел в идросистемах и
системах смаз и стан ов и др их машин применяются щеле-
вые (пластинчатые) фильтры. Расширяется применение филь-
тров с металличес ой, чаще все о с лат нной сет ой с оли-
чеством ячее от 3000 на 1 см2.

Для защиты высо оч вствительных за рязнению элемен-
тов идросистемы использ ются напорные фильтры тон ой
фильтрации, оторые станавливаются непосредственно пе-
ред защищаемыми элементами.

Б мажные фильтроэлементы из отовляют из высо осорт-
ных хлоп овых воло он или древесной целлюлозы. Б маж-
ный фильтроэлемент представляет собой офрированный ци-
лилиндр из фильтровальной б ма и, оторый во избежание
разрыва от давления рабочей жид ости защищается сет ой.
Схема работы фильтра с б мажными фильтроэлементами ана-
ло ична работе пластинчато о фильтра.

1.4.8. Гидравличес ие схемы идропривода

Все перечисленные взаимодейств ющие элементы идро-
привода принято называть идросистемой.

В онстр торс ой до ментации приводятся идравличес-

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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ие схемы, оторые помо ают производить монтаж и налад
идросистемы и выявлять дефе ты. В идравличес их схемах
стан ов (и др их машин) польз ются словными обозначе-
ниями для изображения стройств, применяемых в идросис-
теме: насосов, идродви ателей и идроаппаратов, необходи-
мых для ос ществления треб емых техноло ичес их ци лов
работы производственной машины или стан а.

В онстр торс ой до ментации мо т встречаться два ос-
новных вида идравличес их принципиальных схем, отличаю-
щихся словными обозначениями.

Ф н циональные идравличес ие схемы, т.е. схемы с сим-
воличес ими словными рафичес ими изображениями, по-
азывающими толь о ф н циональное назначение аждо о ап-
парата, но не рас рывающими онстр тивные подробности
стройства.
Принципиальные идравличес ие схемы - это схемы с под-

робным онстр тивным обозначением стройства идравли-
чес их аппаратов

Примеры применения словных обозначений, применяю-
щиеся на схемах идрофицированных стан ов, приведены на
рис. 1.31; а, б.

1.5. ПНЕВМАТИЧЕСКИЙ ПРИВОД

Пневматичес ий привод (или, со ращенно, пневмопривод)
широ о применяется в производственных машинах, механиз-
мах, в том числе в металлореж щих стан ах. Если в идро-
приводе источни ом энер ии сл жит жид ость под давлени-
ем, то в пневмоприводе источни ом энер ии сл жит сжатый
возд х, оторым в онечном счете приводится в движение
исполнительный ор ан машины. В пневмоприводе источни
энер ии - сжатый возд х - создается преобразованием др их
видов энер ии, в основном эле тричества.

Устройство пневмопривода (рис. 1.32) по принцип действия
имеет мно о обще о с идравличес ими стройствами.

Работоспособность пневмопривода в большой степени
зависит от состояния плотнений, оторые обеспечивают ра-
бот неподвижных и подвижных соединений с минимальны-
ми теч ами сжато о возд ха.
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Рис. 1.32. Схема пневмопривода:
1 - ран ма истральный; 2 - фильтр-вла оотделитель; 3 - ре лятор

давления; 4 - маслораспылитель; 5 - распределительный ран (золотни );
6 - исполнительное стройство - пневмоцилиндр

1.5.1. Устройства под отов и сжато о возд ха

Сжатый возд х, пост пающий из ма истрали должен быть
под отовлен для использования в пневмоприводе, т.е. он дол-
жен быть отчищен от вла и и механичес их примесей, пода-
ваться в рабоч ю ма истраль при постоянном давлении и со-
держать распыленное масло для смаз и тр щихся поверхнос-
тей деталей, оторые работают среде сжато о возд ха.

Давление возд ха в ма истрали обычно олеблется от 0,4
до 0,6 МПа. На выходе из ре лятора давления в зависимости
от е о типа можно пол чить стабильное давление возд ха
желаемой величины - от 3,5 до 0,6 МПа.

Фильтры-вла оотделители применяют для очист и сжато-
о возд ха, пост пающе о из возд шной ма истрали, от вла и
и механичес их примесей.

Возд х, пост пающий во вла оотделитель через отверстие
П (рис.1.33, а) и щели отражателя 5, м новенно расширяется и
охлаждается. С онденсированные водяные пары апель ами
оседают на стен ах ста ана 1, а затем сте ают вниз и с апли-
ваются под заслон ой 3. Ос шенный возд х проходит через
фильтр 2 и очищается от механичес их примесей. После очи-
ст и возд х пост пает в ма истраль пневмопривод . На о-
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пившаяся вла а и механичес ие примеси даляются из ста а-
на 1 под действием сжато о возд ха через запорный лапан 4.

Ре ляторы давления с диафра мой (рис.1.33, б) являются
наиболее распространенными. Очищенный возд х проходит
через отверстие П в орп се 8, ольцевой зазор (межд лапа-
ном 6 с резиновым ольцом 4 и орп сом), полость, вн три
оторой перемещается тол атель 7, и выходит через отверстие
О. Через отверстие К возд х пост пает в полость М, сжимая
диафра м 3, и равновешивает сил давления пр жины 2.

Клапан 6 б дет от рыт, по а давление в выходном отвер-
стии и в полости М не повысится до заданной величины, при
этом диафра ма 3, сжимая пр жины 2, выпрямится. При паде-
нии давления в выходном отверстии и в полости М диафра -
ма под действием пр жины 2 про нется и через тол атель 7
отожмет лапан 6, величив пост пление сжато о возд ха из
отверстия П в выходное отверстие О.

Следовательно, давление на выходе из отверстия О ре -
лятора поддерживается постоянным и соответств ет силе пр -
жины 2, оторая ре лир ется винтом 1. Ко да пр жина 2 раз-
жата, лапан 6 под действием пр жины 5 пере рывает пост п-
ление возд ха в отверстие О.

Рис. 1.33. Фильтр-вла оотделитель (а) и ре лятор давления (б)

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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Маслораспылитель применяют для смаз и тр щихся поверх-
ностей деталей, работающих в среде сжато о возд ха (рис. 1.34).

Возд х из ма истрали пост пает через входное отверстие 3
и ольцевой анал 9 выходном отверстию 5, а та же через
аналы 2 и 1 в резерв ар 11 с маслом. При полном от рытии
дросселя 10 давление в резерв аре 11 и в полости 4 одина о-
во и масляные апли не образ ются. При пере рытии отвер-
стия дросселя 10 давление в полости 4 понижается и масло из
резерв ара, де более высо ое давление возд ха, через тр б
6 подается в тр б 8 при отжатом шари е 7.

1.5.2. Исполнительные стройства

Пневмоцилиндр является пневматичес им дви ателем (рис.
1.35), преобраз ющим энер ию сжато о возд ха в механичес-
ю движ ще ося поршня. Поршневые пневмоцилиндры мо-
т выполняться с неподвижным цилиндром или с перемеща-

ющимся поршнем, а та же с неподвижным поршнем или под-
вижным цилиндром.

Пневмо амера дв сторонне о действия (рис. 1.36) репит-
ся орп с стройства фланцем с болтами 6. При подаче

Рис. 1.34. Маслораспылитель



47

через отверстие 1 сжатый возд х попадает в бесшто ов ю
полость, оторая образ ется с одной стороны рыш ой 2, а с
др ой - эластичной диафра мой 3, зажатой по нар жном
диаметр D рыш ой 2 и по вн треннем диаметр d дис ом
4 с што ом 5. Сжатый возд х перемещает вправо диафра м
3 вместе с дис ом 4 и што ом 5, оторый соединен с зажим-
ным механизмом. При подаче сжато о возд ха в отверстие 7
диафра ма 3 вместе с присоединенными ней деталями воз-
вращается в исходное положение.

1.5.3. Распределительные стройства

Распределительный ран (рис. 1.37) сл жит для изменения
направления движения сжато о возд ха.

Если р оят а рана 6 расположена та , чтобы аналы золот-
ни а 5 были параллельны оризонтальной оси, то сжатый возд х
подается в лев ю полость 1 цилиндра и поршень 2 со што ом 4
перемещается вправо; при этом возд х из полости 3 цилиндра
вып с ается через распределительный ран в атмосфер .

При положении р оят и рана 6, в отором аналы золот-
ни а 5 распола аются вдоль верти альной оси, сжатый возд х
подается в полость 3 цилиндра, а возд х из полости 1 цилиндра
вып с ается через распределительный ран в атмосфер .

Рис. 1.35. Пневмоцилиндр:
1 - ольцо р ло о сечения неподвижное; 2 - ольцо р ло о сечения

подвижное; 3 - поршень

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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Пл нжер - золотни (та же а в идроприводе) правляет
пото ом возд ха тем, что соединяет напорн ю ма истраль с
рабочей полостью цилиндра. Отработанный возд х сбрасыва-
ется в атмосфер .

Перемещение пл нжера может выполняться вр чн ю, и-
нематичес ими стройствами (например, лач ами), эле т-
рома нитами, а та же идравличес ими или пневматичес ими
стройствами.

Принцип работы СЧПУ
Рассмотрим принцип работы СЧПУ с исполнительным ме-

ханизмом на примере металлореж ще о стан а с числовым
про раммным правлением (ЧПУ).

Обобщенная стр т рная схема СЧПУ, правляющая метал-
лореж щим стан ом, представлена на рис. 1.38. Устройство 1
ввода про раммы считывает про рамм , т.е. преобразовыва-
ет ее в эле тричес ие си налы и направляет в стройство 4
отработ и про раммы, оторое через стройство 5 правле-
ния приводом воздейств ет на объе т ре лирования - при-
вод 6 подач, оторый связан с перемещением за отов и или
инстр мента. Перемещение подвижной части стан а, связан-
ной с приводом 6 подач, онтролир ет датчи 8, в люченный
в цепь лавной обратной связи. Информация с датчи а 8 че-

Рис. 1.36. Пневмо амера дв сторонне о действия
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рез стройство 7 обратной связи пост пает в стройство 4 от-
работ и про раммы, де происходит сравнение фа тичес о о
перемещения с заданным. Если рез льтат сравнения выявит
несовпадение заданно о и фа тичес о о перемещения, то
про рамма вносит соответств ющие орре тивы в перемеще-
ние исполнительно о ор ана. Для исполнения др их ф н ций
с стройства 1 ввода про раммы эле тричес ие си налы по-
ст пают в стройство 2 техноло ичес их оманд, оторое воз-
действ ет на исполнительные элементы 3 техноло ичес их
оманд (дви атели, эле трома ниты, эле трома нитные м ф-
ты и др.); при этом исполнительные элементы в лючаются или
вы лючаются.

Приводы с ЧПУ лассифицир ются по назначению и прин-
цип работы (основные призна и); по типам дви ателей, ви-
дам схем правления, мест станов и и др. (дополнительные
призна и). По назначению выделяют приводы лавно о дви-
жения, подачи и вспомо ательных механизмов.

На рис. 1.39 приведена прощенная инематичес ая схема
то арно о стан а с ЧПУ с применением приводов лавно о
движения (а) и механизма подач (b и c), правление оторым
ос ществляется СЧПУ, по азанной на рис. 1.38.

По принцип работы приводы с ЧПУ бывают эле тричес-
ие, эле тромеханичес ие, идравличес ие и эле тро идрав-
личес ие. Эле тричес ий и эле тромеханичес ий привод со-
стоит из эле тродви ателя и инематичес ой цепи, в лючаю-

Рис.1.37. Схема работы распределителя - рана с плос им золотни ом
для возд ха

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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щей в себя ред торы, вариаторы, ременные и цепные пере-
дачи, м фты и т.п. В состав идравличес их приводов входят
насосная станция и идродви атели различных видов. Эле т-
ро идравличес ие приводы в лючают в себя элементы эле -
тро- и идрообор дования. В схемах правления эле тропри-
водом, а правило, пред смотрены вспомо ательные элемен-
ты, предназначенные для защиты стан а (от пере р з и), эле -
тродви ателей (от пере рева), рабоче о (от травм).

В приводах лавно о движения (рис. 1.39, а) применяется
эле тродви атель постоянно о то а, оторый называется эле -
троприводом постоянно о то а, а та же приводы с асинхрон-
ным или синхронным эле тродви ателем - эле троприводом
переменно о то а.

Приводы вспомо ательно о движения. В приводе подач при-
меняются ша овые дви атели (ШД) (рис. 1.39; b, c). Современ-
ные быстродейств ющие ШД являются модифицированными
синхронными эле тричес ими машинами, обмот и оторых
возб ждаются несин соидальными си налами, т.е. прямо оль-
ными или ст пенчатыми имп льсами напряжения с изменяю-
щейся в широ их пределах частотой. Ст пенчатом хара тер
напряжений на фазах ШД соответств ет дис ретное враще-
ние эле трома нитно о поля в возд шном зазоре дви ателя.
Вследствие это о движение ротора на низ ой частоте сла ает-
ся из последовательности элементарных перемещений, со-
вершаемых по апериодичес ом или олебательном за он .

Рис. 1.38. Обобщенная стр т рная схема связи СЧПУ со стан ом
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При возрастании правляющей частоты неравномерность час-
тоты вращения ротора ШД с лаживается.

На рис. 1.40 приведена схема действия ша ово о дви ателя
ШД с ротором 1 и трехсе ционным статором 2. Статор имеет
расположенные по р три се ции I, II и III, аждая из ото-
рых смещена по о р жности относительно рядом расположен-
ных полюсов ротора на 1/

3
t, де t - ша межполюсно о рассто-

яния ротора.
Если полюсы се ции II статора распола аются против полю-

сов ротора, то полюсы се ций I и III статора смещены относи-
тельно полюсов ротора соответственно на 2/

3
t и на 1/

3
t. При

подаче напряжения в се цию II статора ротор б дет неподви-
жен, та а в этом положении он имеет минимальное ма нит-
ное сопротивление. При подаче напряжения в се цию III стато-
ра ротор повернется по часовой стрел е на 1/

3
t и полюсы этой

се ции встан т против полюсов ротора. При подаче напряже-
ния в се цию I ротор снова повернется по часовой стрел е на
1/

3
t и т. д. Последовательная подача имп льсов на обмот и эле -

трома нитов статора соответств ющих се ций б дет формиро-
вать прерывистое (ша овое) вращение ротора.

Рис. 1.39. Упрощенная инематичес ая схема то арно о стан а с ЧПУ:
а - привод лавно о движения; b - привод ШД для продольно о перемещения

с ппорта (ходовой винт); с - привод ШД для поперечно о перемещения
с ппорта (ходовой винт)

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин
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Каждом имп льс правления соответств ет поворот вала
на фи сированный ол (ша дви ателя), величина оторо о
однозначно определена онстр цией ШД и способом пере-
лючения е о обмото . Частота вращения и с ммарный ол
поворота вала пропорциональны соответственно частоте и числ
поданных имп льсов правления. В отличие от синхронных
дви ателей в ШД переход в синхронное движение из состоя-
ния по оя ос ществляется без с ольжения, а торможение – без
выбе а ротора. Бла одаря этом ШД (в рабочем диапазоне ча-
стот) обеспечивают внезапный п с , останов и реверсирова-
ние без потери информации, т.е. без проп с а ша ов.

Ша овые дви атели можно разделить на две р ппы:
1) привод с силовым ШД, соединенным через инемати-

чес ю цепь с исполнительным механизмом;

Рис. 1.40. Схема стройства и принцип действия ша ово о дви ателя

Рис. 1.41. Ша ово-имп льсный привод подачи с идро силителем
р тящих моментов:

РО - рабочий ор ан с винтовой передачей; ГД - идродви атель;
УЗ - правляющий золотни ; ШД - ша овый дви атель
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2) привод с правляющим ШД и промеж точным силите-
лем момента, выполненным в виде автономной следящей
системы (обычно идравличес ой).

В первой р ппе динамичес ие и статичес ие хара теристи-
и привода определяются параметрами ШД, во второй - зави-
сят от параметров следящей системы, оторой правляет ШД.

В стан ах с ЧПУ в приводах подачи применяют ШД в соче-
тании с идро силителями р тящих моментов (рис. 1.41).

В ачестве силово о ор ана та о о силителя использ ют
идродви атель (рис. 1.41), выходной вал оторо о соединен с
винтовой передачей исполнительно о механизма.

Механичес ие передачи - часть системы привода, за лю-
ченная межд выходным звеном источни а движения (напри-
мер, выходным валом эле тродви ателя или што ом идроци-
линдра) и звеном потребления механичес ой энер ии и пред-
назначенная для инематичес о о преобразования движения
на этом п ти. Под инематичес им преобразованием понима-
ют изменение направления силия и с орости при линейном
перемещении или изменение плос ости поворота при враща-
тельном движении.

В перспе тиве механичес ие передачи в приводе стан ов
с ЧПУ б д т и рать менее значим ю роль, та а их ф н ции
можно б дет реализовывать с помощью эле тричес их или
идроэле тричес их стройств. Одна о в настоящее время,
несмотря на переход эле тричес им способам правления
движениями, роль механичес их передач в стан ах с ЧПУ до-
статочно вели а, что объясняется их простотой, надежностью
и э ономичностью.

Ч I. Глава 1. Производственный процесс из отовления машин



54

СЛЕСАРНОЕ ДЕЛО. Слесарные работы при из отовлении и ремонте машин

ГЛАВА 2
КОНСТРУКТОРСКАЯ
ДОКУМЕНТАЦИЯ

2.1. ВИДЫ КОНСТРУКТОРСКИХ
ДОКУМЕНТОВ

К онстр торс им до ментам относятся рафичес ие (чер-
теж детали, сборочный чертеж, чертеж обще о вида, мон-
тажный чертеж и др.) и те стовые до менты (специфи ации,
пояснительная запис а, ведомости, техничес ие словия, про-
раммы, методи и испытаний и др.), оторые в отдельности
или в сово пности определяют состав или стройство изде-
лия и содержат необходимые данные для е о разработ и или
из отовления, онтроля, прием и, э спл атации и ремонта.

Чертеж детали – до мент, содержащий изображение дета-
ли и др ие данные, необходимые для из отовления и онтроля.

Сборочный чертеж – до мент, содержащий изображение
сборочной единицы и др ие данные, необходимые для ее
сбор и (из отовления) и онтроля. К сборочным чертежам
относят та же чертежи для монтажа идро-, пневмо- и эле т-
рообор дования.

Чертеж обще о вида – до мент, определяющий онст-
р цию изделия, взаимодействие е о основных составных ча-
стей и поясняющий принцип работы изделия.

Техничес ие словия – до мент, содержащий требования
(сово пность всех по азателей, норм, правил и положений)
изделию, е о из отовлению, онтролю, прием е и постав е,
оторые нецелесообразно азывать в др их онстр торс-
их до ментах.
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Габаритный чертеж (ГЧ) – до мент, содержащий онт р-
ное ( прощенное) изображение изделия с абаритными, ста-
новочными и присоединительными размерами.

Монтажный чертеж (МЧ) – до мент, содержащий онт р-
ное ( прощенное) изображение изделия, а та же данные, не-
обходимые для е о станов и (монтажа) на месте применения.

Схема – до мент, на отором по азаны в виде словных
изображений или обозначений составные части изделия и
связи межд ними.

Специфи ация – до мент, определяющий состав сбороч-
ной единицы, омпле са или омпле та.

Изображения – виды, разрезы, сечения. Представление об
изделии связано с из чением е о формы. Форма определя-
ется поверхностями, о раничивающими изделие. Задать на
чертеже форм изделия - это значит построить прое цион-
ные изображения сово пности точе и линий, определяю-
щих форм изделия и прое ции ее онт рных линий.

Отображение изделия ос ществляется по метод парал-
лельно о прямо ольно о проецирования.

Вид – изображение видимой, обращенной наблюдателю
поверхности предмета. Если необходимо пояснить чертеж, то
на виде штриховыми линиями доп с ается азывать невиди-
мый онт р предмета, что позволяет меньшить число видов.
Виды подразделяются на основные, дополнительные и местные.

Основной вид - это вид, пол ченный проецированием предме-
та на шесть основных плос остей прое ций. Изображение на
фронтальной плос ости прое ций принимается на чертеже в а-
честве лавно о. Предмет распола ают относительно фронталь-
ной плос ости прое ций та , чтобы изображение на ней давало
наиболее полное представление о форме и размерах предмета.

Число видов должно быть наименьшим, но обеспечиваю-
щим полное представление о предмете.

Устанавливаются след ющие названия видов, пол чаемых
на основных плос остях прое ций: 1 - вид спереди ( лавный
вид); 2 - вид сверх ; 3 - вид слева; 4 - вид справа; 5 - вид
сниз ; 6 - вид сзади (рис. 2.1).

Дополнительный вид - это вид, пол чаемый проецировани-
ем предмета на дополнительн ю плос ость прое ций, непа-
раллельн ю ни одной из основных плос остей прое ций.

Если виды сверх , слева, справа, сниз , сзади не находятся
в непосредственной (прямой) прое ционной связи с лавным

Ч I. Глава 2. Констр торс ая до ментация
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видом, то направление вз ляда азывается стрел ой, обозна-
чаемой прописной б вой, а над видом делается надпись по
тип "Вид А", отор ю подчер ивают сплошной тон ой линией.

В отличие от дополнительно о вида для изображения на
чертеже отдельно о, о раниченно о места поверхности пред-
мета применяется местный вид, позволяющий выявить форм
и размеры определенно о элемента предмета, например фор-
м ребра, отверстия, паза и т.п. Распола ают местные виды
без сохранения прое ционной связи с основным изображе-
нием на свободном поле чертежа с надписью типа "Вид Д".

Выносной элемент – дополнительное изображение части
предмета, выполненное в большем по сравнению с основ-
ным изображением масштабе.

Часть изделия, изображаем ю в виде выносно о элемента,
обводят зам н той сплошной тон ой линией в виде о р жно-
сти, овала и т. п. и обозначают римс ой цифрой на пол е ли-
нии вынос и (рис. 2.2, в), а выносно о элемента азывают
эт цифр и соответств ющий масштаб.

Линия обрыва и разрыва – тон ая сплошная волнистая ли-
ния (рис. 2.2, ).

Сечение – изображение фи ры, пол чающейся при мыс-
ленном рассечении одной или нес оль ими плос остями. В
сечении по азывают толь о то, что расположено в се щей
плос ости.

Сечения, не входящие в состав разреза, разделяют на вы-
несенные и наложенные (рис. 2.2, ).

Разрез – изображение предмета, мысленно рассеченно о
одной или нес оль ими плос остями; при этом мысленное рас-
сечение предмета относится толь о данном разрез и не вле-
чет за собой изменения др их изображений то о же предмета.
На разрезе в отличие от сечения по азывается то, что пол чает-
ся в се щей плос ости и что расположено за ней (рис. 2.2, б).

2.2. ТОЧНОСТЬ РАЗМЕРОВ И ФОРМЫ
ПРИ ОБРАБОТКЕ ДЕТАЛЕЙ

2.2.1. Общие сведения о единой системе
доп с ов и посадо

При из отовлении деталей из за отово необходимо выдер-
живать определенные еометричес ие параметры поверхнос-
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тей - их размеры, форм и относительное расположение. Сте-
пень приближения истинно о значения рассматриваемо о пара-
метра е о теоретичес ом значению называется точностью.

Размер – это числовое значение линейной величины (диа-
метра, длины и т.д.), оторый в машиностроении измеряют в
миллиметрах. Размеры подразделяют на номинальные, дей-
ствительные и предельные.

Номинальный – это размер, относительно оторо о опреде-
ляются предельные размеры и оторый сл жит та же началом
отсчета от лонений. Номинальный размер - это основной раз-
мер, пол ченный на основе инематичес их, динамичес их и
прочностных расчетов или выбранный из онстр тивных, тех-
ноло ичес их, э спл атационных, эстетичес их и др их сооб-
ражений. Номинальные размеры можно лассифицировать по
назначению на определяющие величин и форм детали, о-
ординир ющие и сборочные (монтажные). Кроме то о, из со-
ображений добства и точности обработ и ино да вводятся
техноло ичес ие размеры. Это тот теоретичес ий размер,
отором а можно ближе должен соответствовать размер
отовой детали.
Действительный – это размер, становленный измерением

с доп стимой по решностью.

Рис. 2.3. Формирование от лонений для вала и отверстия
относительно н левой линии номинально о размера

Ч I. Глава 2. Констр торс ая до ментация
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Чтобы изделие считалось одным, т.е. отвечало своем це-
левом назначению, е о действительный размер должен быть
выдержан межд дв мя теоретичес и доп стимыми предель-
ными размерами, разность оторых образ ет доп с . Наиболь-
ший предельный размер - это больший из дв х предельных,
наименьший - это меньший из дв х предельных размеров.

Для добства азывают номинальный размер детали, а аж-
дый из дв х предельных размеров определяют по е о от лоне-
нию от это о номинально о размера (рис. 2.3). Абсолютн ю ве-
личин и зна от лонения пол чают вычитанием номинально о
размера из соответств юще о предельно о размера.

От лонение – это ал ебраичес ая разность межд разме-
ром (действительным, предельным и т. д.) и соответств ющим
номинальным размером.

Действительное от лонение - это ал ебраичес ая разность
межд действительным и номинальным размерами.

Предельное от лонение – это ал ебраичес ая разность межд
предельным и номинальным размерами. Предельные от ло-
нения подразделяют на верхнее и нижнее.

Верхнее от лонение – это ал ебраичес ая разность межд наи-
большим предельным и номинальным размерами; нижнее от ло-
нение – это ал ебраичес ая разность межд наименьшим пре-
дельным и номинальным размерами. Верхнее и нижнее от ло-
нения приводятся в справочных таблицах и измеряются в ми ро-
метрах (м м), а на чертежах азываются в миллиметрах (мм).

Классифи ацию от лонений по еометричес им парамет-
рам целесообразно рассмотреть на примере соединения вала
и отверстия. Термин "вал" применяют для обозначения на-
р жных (охватываемых) элементов деталей, термин "отвер-
стие" - для обозначения вн тренних (охватывающих) элемен-
тов деталей. Термины "вал" и "отверстие" относят не толь о
цилиндричес им деталям р ло о сечения, но и элементам
деталей др ой охватываемой и охватывающей формы (на-
пример, о раниченным дв мя параллельными плос остями -
шпоночное соединение).

Доп с - это разность межд наибольшим и наименьшим
предельными размерами или абсолютная величина ал ебра-
ичес ой разности межд верхним и нижним от лонениями.

Квалитет (степень точности) - сово пность доп с ов, со-
ответств ющих одина овой степени точности для всех номи-
нальных размеров.
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Н левая линия - это линия, соответств ющая номинальном
размер , от оторой от ладываются от лонения размеров при
рафичес ом изображении доп с ов и посадо . При оризон-
тальном расположении н левой линии положительные от ло-
нения от ладываются вверх от нее, а отрицательные - вниз.

Поле доп с а - это поле, о раниченное верхним и нижним
от лонениями. Поле доп с а определяется величиной доп с-
а и е о положением относительно номинально о размера. При
рафичес ом изображении поле доп с а за лючено межд
дв мя линиями, соответств ющими верхнем и нижнем от-
лонениям относительно н левой линии.
Основное от лонение – одно из дв х от лонений (верхнее

или нижнее), ближайшее н левой линии, использ емое для
определения положения поля доп с а относительно н левой
линии. Основное отверстие - это отверстие, нижнее от лоне-
ние оторо о равно н лю. Основной вал - это вал, верхнее
от лонение оторо о равно н лю.

В зависимости от взаимно о расположения полей доп с-
ов отверстия и вала различают посад и с зазором, с натя ом
и переходные, о да возможно пол чение а зазора, та и
натя а (рис. 2.4).

Рис. 2.4. Типы посадо :
а - с зазором; б - с натя ом

Ч I. Глава 2. Констр торс ая до ментация



62

СЛЕСАРНОЕ ДЕЛО. Слесарные работы при из отовлении и ремонте машин

Номинальным размером посад и называется номинальный
размер, общий для отверстия и вала, составляющих соединение.

Зазором называется разность размеров отверстия и вала,
если размер отверстия больше размера вала.

Посад а с зазором - это посад а, при оторой обеспечива-
ется зазор в соединении (поле доп с а отверстия расположено
над полем доп с а вала). К посад ам с зазором относятся та -
же посад и, в оторых нижняя раница поля доп с а отверстия
совпадает с верхней раницей поля доп с а вала. Пос оль
идеально точное из отовление деталей невозможно, то невоз-
можно пол чить в соединении один и тот же по величине за-
зор. В связи с этим назначаются два предельных значения -
наименьший и наибольший зазоры, межд оторыми должен
находиться зазор в соединении по выбранной посад е.

Натя ом называется разность размеров вала и отверстия
до сбор и, если размер вала больше размера отверстия.

Посад а с натя ом - это посад а, при оторой обеспечива-
ется натя в соединении. Поле доп с а отверстия расположе-
но под полем доп с а вала.

Если после назначения э ономичес и целесообразных до-
п с ов на обработ вала и отверстия о азывается, что их поля
доп с ов пере рываются частично или полностью, то та ие
соединения относят переходным посад ам.

Переходная посад а - это посад а, при оторой возможно
пол чение а зазора, та и натя а.

Рис. 2.5. Примеры посадо в системах:
а - отверстия; б - вала
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Для оцен и точности соединений (посадо ) польз ются по-
нятием "доп с посад и", под оторым понимают с мм до-
п с ов отверстия и вала, составляющих соединение.

При соединении дв х деталей (отверстие и вал) образ ется
посад а, определяемая разностью их размеров до сбор и, т.е.
величиной пол чающихся зазоров или натя ов в соединении.
Посад а хара териз ет свобод относительно о перемещения
соединяемых деталей или степень сопротивления их взаим-
ном смещению.

Различают две равноценные системы образования поса-
до - система отверстия и система вала (рис. 2.5).

Посад и в системе отверстия – это посад и, оторых раз-
личные зазоры и натя и пол чаются соединением различных
валов с основным отверстием. У основно о отверстия нижнее
от лонение равно н лю или наименьший предельный размер
е о совпадает с номинальным размером соединения, а верх-
нее зависит от валитета.

Посад и в системе вала – это посад и, оторых различ-
ные зазоры и натя и пол чаются соединением различных от-
верстий с основным валом. У основно о вала верхнее от ло-
нение равно н лю или наибольший предельный размер со-
впадает с номинальным размером соединения, а нижнее за-
висит от валитета.

Рис. 2.6. Нанесение предельных (верхне о и нижне о) от лонений
на чертежах

Ч I. Глава 2. Констр торс ая до ментация
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2.2.2. У азание на чертежах доп с ов
размеров

Прежде чем назначить предельные от лонения размерам
на чертежах определяют хара тер соединения, возможности
ремонта, словия э спл атации и др.

Предельные размеры с помощью предельных от лонений а-
зывают на чертежах с помощью таблиц нес оль ими способами:

– числовыми величинами (рис. 2.6, а), причем от лонение,
равное н лю, оп с ается (рис. 2.6, д), а одина овые по абсо-
лютной величине, но противоположные по зна от лонения
азывают один раз со зна ами ± (рис. 2.6, e);
– словными (символичес ими) обозначениями полей до-

п с ов и посадо со ласно стандартам (рис. 2.6, );
– символичес ими словными обозначениями полей до-

п с ов с азанием справа в с об ах их числовых величин
(рис. 2.6, ж).

Предельные от лонения размеров деталей, изображенных
на чертеже в сборе, азывают та же одним из трех перечис-
ленных способов в виде дроби: в числителе представляют
предельные от лонения отверстия, в знаменателе - вала (рис.
2.6, б). На рис. 2.6, символ g6 обозначает поле доп с а, т.е.
два от лонения: верхнее от лонение - 0,010 и нижнее - 0,029
мм. В обозначениях положительных предельных от лонений
зна "+" оп с ать нельзя. Предельные от лонения записыва-
ют до последней значащей цифры в лючительно, выравни-
вая оличество зна ов в верхнем и нижнем от лонении до-
бавлением н лей (рис. 2.6; а,б,е,ж).

Б венный способ обозначения полей доп с а предпочти-
телен в сл чае применения предельных алибров для изме-
рения размеров на производстве, та а на алибрах, а пра-
вило, мар ир ются б венные обозначения полей доп с ов
онтролир емых деталей.
Числовые обозначения добнее при работе на ниверсаль-

ных металлообрабатывающих стан ах и при онтроле изде-
лий ниверсальными средствами измерений. Смешанные обо-
значения применяют при неопределенности вопроса о сред-
ствах онтроля, оторые б д т использованы на производстве.
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2.2.3. Доп с и формы и расположения
поверхностей деталей

В процессе механичес ой обработ и деталей под действием
сил резания, а та же в процессе э спл атации машины под на-
р з ой происходит деформация деталей. В рез льтате нежест-
ости центров то арно о стан а или самой за отов и и др их
причин после обработ и деталь может иметь боч ообразный,
седлообразный или он сный профиль, т.е. иметь по решность
формы, или иметь радиальное биение нар жной поверхности
относительно линии центров, т.е. иметь по решность располо-
жения нар жной поверхности относительно осевой линии.

В основ нормирования и систем отсчета от лонений фор-
мы и расположения поверхностей положен принцип приле а-
ющих поверхностей и профилей, элементов, деталей, сбороч-
ных единиц ( злов).

Под элементом понимается поверхность (часть поверхнос-
ти, плос ость симметрии нес оль их поверхностей), профиль
поверхности, линия пересечения дв х поверхностей, ось по-
верхности или сечения (точ а пересечения линии, линии и
поверхности, центр о р жности или сфера).

Различают след ющие основные виды приле ающих повер-
хностей, плос остей и профилей: номинальная (идеальная)
поверхность, номинальная форма, оторая задана чертежом
или др ой техничес ой до ментацией, и реальная поверх-
ность, о раничивающая деталь и отделяющая ее от о р жаю-
щей среды.

Рис. 2.7. Номинальные профиль и поверхности:
а - приле ающая о р жность; б - омпле т баз

Ч I. Глава 2. Констр торс ая до ментация
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Профиль - это линия пересечения поверхности с плос о-
стью или заданной поверхностью. Различают профили номи-
нальной и реальной поверхностей. Приле ающая плос ость и
приле ающая прямая - плос ость или прямая, сопри асающа-
яся с реальной поверхностью или профилем и расположенная
вне материала детали та , чтобы от лонение от ее наиболее
даленной точ и соответственно реальной поверхности или
профиля в пределах нормир емо о част а имело минималь-
ное значение (рис. 2.7, а).

Нормир емый часто - это часто поверхности или ли-
нии, отором относится доп с или от лонение формы или
расположение элемента. Нормир емый часто должен зада-
ваться размерами, определяющими е о площадь, длин или
ол се тора (в полярных оординатах). Если нормир емый
часто не задан, то доп с или от лонение формы или рас-
положения должен относиться о всей поверхности или дли-
не рассматриваемо о элемента.

Приле ающая о р жность - это о р жность минимально-
о диаметра, описания во р реально о профиля нар жной
поверхности вращения, или минимально о диаметра, вписан-
ная в реальный профиль вн тренней поверхности вращения
(рис. 2.7, а).

База - элемент детали (или выполняющее т же ф н цию
сочетание элементов), определяющий одн из плос остей или
осей системы оординат, по отношению оторой задается до-
п с расположения или определяется от лонение расположе-
ния рассматриваемо о элемента. Базами мо т быть, например,
базовая плос ость, базовая ось, базовая плос ость симметрии.

Компле т баз - сово пность дв х или трех баз, образ ю-
щих систем оординат, по отношению оторой задается
доп с расположения или определяется от лонение располо-
жения рассматриваемо о элемента. Базы, образ ющие омп-
ле т баз, различают в поряд е бывания числа степеней сво-
боды, лишаемых ими (например, на рис. 2.7, б база А лишает
деталь трех степеней свободы, база В – дв х, а база С – од-
ной степени свободы).

От лонение формы определяется а с мма абсолютных
значений наибольших от лонений точ и от реальной поверх-
ности, расположенных по обе стороны от средней поверхнос-
ти. Та ой способ оцен и пол чил применение в ряде совре-
менных измерительных средств. Разница межд от лонения-
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ми формы, определенными относительно приле ающей и
средней поверхности, пра тичес и незначительна.

К от лонениям и доп с ам формы относятся (рис.2.8):
– от лонение от прямолинейности в плос ости и доп с .

Частными видами от лонения от прямолинейности являются
вып лость и во н тость;

– от лонение от прямолинейности оси (или линии) в про-
странстве и доп с (рис. 2.8; а, б);

– от лонение от плос остности и доп с . Частными видами
от лонений от плос остности являются вып лость и во н -
тость (рис. 2.8; в, );

– от лонение от р лости и доп с . Частными видами от-
лонений от р лости являются овальность и о ран а (рис.
2.8; д, е);

– от лонение от цилиндричности и доп с ;
– от лонение и доп с профиля продольно о сечения ци-

линдричес ой поверхности. Частными видами от лонения про-
филя продольно о сечения являются он сообразность, боч-
ообразность и седлообразность (рис. 2.8; ж, з, и).
Применять частные виды от лонений - вып лость, во н -

тость, о ран , овальность, он сообразность, боч ообразность,
седлообразность для их нормирования след ет лишь в обо-
снованных сл чаях, о да для обеспечения правильно о ф н-
ционирования изделия важно читывать и хара тер от лоне-
ния формы.

Рис. 2.9. Поле доп с а на соосность
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2.2.4. От лонения и доп с и расположения

В реальных поверхностях от лонения формы и расположе-
ния все да сочетаются. В работе и при измерениях эти от лоне-
ния мо т проявляться или раздельно, или совместно. Поэтом
становлены собственно от лонения и доп с и расположения,
предпола ающие ис лючение из рассмотрения от лонений фор-
мы п тем замены реальных поверхностей приле ающими, и с м-
марные от лонения и доп с и формы и расположения.

От лонения расположения и доп с и определяются относи-
тельно баз. От лонения формы и расположения отдельных баз
омпле та мо т вызвать неоднозначн ю оцен еометричес-
их от лонений др их поверхностей. Поэтом при назначении
омпле та баз важно задать последовательность их выбора,
оторая должна станавливаться в поряд е бывания числа сте-
пеней свободы детали, отнимаемых базами.

Введенный доп с на на лон позволяет нормировать от-
лонения от любо о номинально о ла ( роме 0 и 90о) мето-
дом, анало ичным метод нормирования доп с ов на парал-
лельность и перпенди лярность, т.е. в линейной мере.

Доп с и на соосность, симметричность, пересечение осей,
позиционный доп с можно задавать либо предельным зна-
чением от лонения в ради сном выражении, либо диаметром
(шириной) поля доп с а, что соответств ет двоенном пре-
дельном от лонению (доп с и в диаметральном выражении).

Оба способа выражения доп с а по азаны на рис. 2.9 на
примере поля доп с а на соосность (Т - доп с в диаметраль-
ном, R = T/2 - доп с в радиальном выражении).

2.2.5. У азание на чертежах доп с ов
точности деталей

На чертежах изделий, а правило, предпочтение отдается
словным обозначениям доп с ов, а не те стовым записям (табл.

Рис. 2.10. У азание доп с ов

Ч I. Глава 2. Констр торс ая до ментация
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Т а б л и ц а 2.1
Условные обозначения доп с ов

Группа допусков Вид допуска Знак 
Допуск прямолинейности  
Допуск плоскостности  
Допуск круглости  

Допуск цилиндричности  

Допуск формы 

Допуск профиля продольного сечения  
Допуск параллельности  

Допуск перпендикулярности  
Допуск наклона  
Допуск соосности 

 
Допуск симметричности 

 
Позиционный допуск  

Допуск 
расположения 

Допуск пересечения осей  
Допуск радиального биения 
Допуск торцового биения 

Допуск биения в заданном направлении 
 

Допуск полного радиального биения 
Допуск полного торцового биения  
Допуск формы заданного профиля 

 

Суммарные допуски 
формы и 
расположения 

Допуск формы заданной поверхности  

Рис. 2.11. Обозначение баз:
а - б венное; б - объединенных баз
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2.1). Записи ре оменд ется в основном применять для те сто-
вой до ментации или в сл чаях, о да вид доп с а или базиро-
вания не может быть выражен словным обозначением.

Опыт применения словных обозначений по азал, что они
добны, на лядны, прощают оформление до ментации, по-
зволяют избежать разнобоя в те стовых форм лиров ах.

При словном обозначении данные о доп с ах формы и
расположении поверхностей азывают в прямо ольной рам-
е, разделенной на две части и более (рис. 2.10), в оторых
помещают (слева направо): в первой - зна доп с а по табл.
2.1, во второй - числовое значение доп с а в миллиметрах, в
третьей и послед ющих - б венное обозначение базы (баз).

Перед числовым значением доп с а, оторый можно за-
дать в ради сном или диаметральном выражениях, должен
проставляться символ, азывающий способ выражения. Для
доп с ов в диаметральном выражении применяют символ ∅
при азании доп с ов соосности и прецизионных (если поле
позиционно о доп с а р овое или цилиндричес ое) - рис.
2.10, а или символ Т при азании доп с ов симметричности,
пересечения осей, формы заданно о профиля и заданной
поверхности, позиционно о доп с а (если поле позиционно о
доп с а о раничено дв мя параллельными прямыми или плос-
остями) - рис. 2.10, в. Символ ∅ применяют та же при аза-
нии цилиндричес их полей доп с ов прямолинейности, парал-
лельности, перпенди лярности и на лона осей. Для доп с ов
в ради сном выражении использ ют соответственно символы
R или Т/2 (рис. 2.10; б, ).

Рис. 2.12. С ммарные доп с и

Ч I. Глава 2. Констр торс ая до ментация
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Если поле доп с а сферичес ое, пишется слово "сфера" и
соответственно символы 0 или Р (рис. 2.10, д).

С ществ ет правило базирования и азания баз в маши-
ностроении. Б венные обозначения аждо о базово о эле-
мента вносятся слева направо в отдельное поле рам и (тре-
тье, четвертое и т.д.) в поряд е бывания числа степеней сво-
боды детали (например, на рис. 2.11, а база А лишает деталь
трех, база В - дв х, а база С - одной степени свободы).

Если же два или нес оль о элементов образ ют объеди-
ненн ю баз и их последовательность не имеет значения (на-
пример, они образ ют общ ю ось), то их б венные обозна-
чения вписывают вместе в третье поле рам и (рис. 2.11, б).

С ммарные доп с и формы и расположения поверхностей,
для оторых не становлены отдельные рафичес ие зна и,
обозначают зна ами составных доп с ов в та ой последова-
тельности: зна доп с а расположения, зна доп с а формы.

Например, рис. 2.12, а - зна с ммарно о доп с а перпенди-
лярности и плос остности поверхности относительно основа-

ния 0,02 мм, рис. 2.12, б - зна с ммарно о доп с а на лона и
плос остности поверхности относительно основания 0,05 мм.

От лонения размеров и др их параметров отовой детали
от азанных в чертеже определяют по решность обработ и,
величина оторой должна находиться в пределах доп с а.

По решности подразделяют на систематичес ие и сл чай-
ные. К систематичес им относятся по решности, оторые при
обработ е партии деталей повторяются на аждой детали. Си-

Рис. 2.13. Образование шероховатости поверхности при то арной
обработ е:

а - поперечной; б - продольной
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стематичес ие по решности по величине больше сл чайных
и определяют точность обрабатываемой детали.

Основными причинами систематичес их по решностей об-
работ и являются: неточность стан а (например, непрямоли-
нейность направляющих станины или неперпенди лярность
направляющих оси шпинделя, неточность из отовления шпин-
деля и е о опор и т.д.); деформация сборочных единиц ( з-
лов) и деталей стан а под действием сил резания и на рева в
процессе работы; неточность из отовления реж щих инстр -
ментов, приспособлений и их износ; деформация инстр мен-
тов и приспособлений под действием сил резания и на рева в
процессе обработ и; по решности станов и и базирования
за отов и на стан е; деформация обрабатываемой за отов и
под действием сил резания и зажима, а та же из-за на рева в
процессе обработ и; по решности, возни ающие при станов е
инстр ментов и их настрой е на размер; по решности в про-
цессе измерения, вызываемые неточностью измерительных
инстр ментов и приборов, их износом и деформациями, а та -
же ошиб ой рабоче о при оцен е по азаний измерительных
стройств.

Рис. 2.14. Высота Н неровностей при точении:
а - влияние вспомо ательно о ла ϕ в плане; б - влияние подачи s;

в - влияние ради са r, с р ления реж щей ром и резца

Ч I. Глава 2. Констр торс ая до ментация
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Т а б л и ц а 2.2
Средняя э ономичес ая точность и шероховатость

при обработ е за отово

Операция Квалитет точности Шероховатость Ra, мкм 

Точение наружное и растачивание: 
предварительное 

 
12 и грубее 

 
12,5 

чистовое 10 и грубее 3,2—1,6 
тонкое на станках класса П 5—6 0,8-0,4 
Фрезерование: 
предварительное 

 
12 и грубее 

 
6,3 

чистовое 8 3,2—1,6 
тонкое 6 0,8—0,4 
Сверление 11—12 6,3—3,2 
Зенкерование 10 и грубее 3,2—1,6 
Развертывание: 
предварительное 

 
8 и грубее 

 
1,6—0,8 

чистовое 7 0,8—0,4 
Протягивание отверстия 8—7 0,8—0,4 
Шлифование наружное и внутреннее: 
чистовое 

 
7 

 
0,4—0,2 

тонкое на станках класса П 5—6 0,1—0,05 
Притирка 5 и точнее 0,1—0,25 
Доводка 4 и точнее 0,05 и менее 
Хонингование 5 и грубее 0,05—0,025 
Суперфиниш Точность заготовки 0,05 и менее 

Причины, вызывающие систематичес ие по решности, мож-
но становить и странить.

К сл чайным, непредвиденным относятся по решности,
возни ающие вследствие сл чайных пр их деформаций за-
отов и, стан а, приспособления и реж ще о инстр мента (на-
пример, из-за неоднородности обрабатываемо о материала).

2.3. ШЕРОХОВАТОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ
ДЕТАЛЕЙ

На поверхностях деталей после их механичес ой обработ-
и все да остаются неровности. Сово пность неровностей,
образ ющихся при обработ е, называют шероховатостью по-
верхности.

Величина шероховатости о азывает непосредственное вли-
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яние на ачество неподвижных и подвижных соединений.
Детали с большой шероховатостью поверхности в непод-

вижных соединениях не обеспечивают треб емой точности и
надежности сбор и, а в подвижных соединениях быстро из-
нашиваются и не обеспечивают первоначальных зазоров.

На поверхности, например, обработанной то арным рез-
цом, образ ются неровности в виде винтовых выст пов (рис.
2.13, а) и винтовых анаво (рис. 2.13, б).

Неровности, расположенные в направлении подачи s, об-
раз ют поперечн ю шероховатость, а неровности, расположен-
ные в направлении с орости ν резания – продольн ю шеро-
ховатость - волнистость.

Высота Н и хара тер неровностей зависят от обрабатывае-
мо о материала, режима резания, еометрии реж щих ромо
инстр мента и др их фа торов (рис. 2.14).

Величина Н величивается с величением подачи и мень-
шается с величением ради са с р ления реж щей ром и
инстр мента.

При величении с орости резания высота Н неровностей
меньшается. Увеличение вспомо ательно о ла в плане,
меньшение задне о ла, зат пление реж щей ром и при-
водят величению шероховатости поверхности.

Средняя э ономичес ая точность и шероховатость, пол -
чаемые на различных операциях техноло ичес о о процесса
при обработ е за отово из стали и серо о ч на, приведена
в табл. 2.2.

В производственных словиях шероховатость обработан-
ной поверхности детали оценивают методом сравнения с об-
разцом или в инстр ментальной лаборатории на профиломет-
ре, инстр ментальном ми рос опе и др. В ачестве образца
использ ют обработанн ю деталь, шероховатость поверхнос-
ти оторой аттестована.

Ч I. Глава 2. Констр торс ая до ментация
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ГЛАВА 3
ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ
ДЛЯ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ

3.1. ТРЕБУЕМЫЕ СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ
ДЛЯ МАШИН И МЕХАНИЗМОВ

Все детали машин в процессе э спл атации в той или иной
мере подвер аются воздействию внешних на р зо . На р з и,
действ ющие на деталь во время paботы, весьма разнообраз-
ны. Они мо т растя ивать ее, сжимать, из ибать и т.д. При этом
воздействия мо т производиться плавно, постепенно (стати-
чес и) или м новенно (динамичес и). Воздейств я на деталь,
внешние на р з и изменяют ее форм , т.е. деформир ют. Если
детали приложены на р з и, не превышающие расчетные, то

после пре ращения их действия деталь принимает свою пер-
воначальн ю форм , т.е. деформация исчезает.

Поэтом при выборе материала для он ретной детали ма-
шины необходимо исходить из словия, что из отовленная из
не о деталь б дет обладать достаточным запасом прочности
и надежности и стойчива преждевременном износ . Та ,
пр жины и рессоры должны быть пр ими, оси - стой ими
против истирания, валы должны быть стойчивы из иб ,
подшипни и с ольжения - обладать антифри ционными свой-
ствами.

Качество материалов для создаваемых онстр ций оце-
нивается механичес ими, физичес ими и техноло ичес ими
свойствами.
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3.2. ОСНОВНЫЕ МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ

Свойство материалов принимать первоначальн ю форм
после пре ращения действия внешних сил называется пр -
остью, а деформация, исчезающая после снятия на р з и, по-
л чила название пр ой. Если детали при ладывать все воз-
растающ ю на р з , то при достижении ею определенных
значений и после пре ращении ее действия деталь не примет
своей первоначальной формы, а останется деформированной.
Та ая деформация называется пластичес ой. Способность ма-
териала деформироваться под действием внешних на р зо
не разр шаясь и сохранять измененн ю форм после пре ра-
щения действия на р зо называется пластичностью.

Материалы, не способные пластичес им деформациям,
называются хр п ими. Та ие материалы при избыточной на-
р з е или под действием дара разр шаются внезапно. К хр п-
им материалам относятся (сте ло, амень, ч н, за аленная
сталь и др).

Важным свойством материалов, наряд с пр остью и пла-
стичностью, является прочность. Она хара териз ется ма си-
мальной на р з ой, отор ю выдерживает материал детали не
разр шаясь.

Детали машин в зависимости от словий работы должны
обладать определенными механичес ими свойствами (проч-
ностью, пр остью и пластичностью).

Прочность, пр ость и пластичность металлов определяют
при испытании образцов р лой или плос ой формы на рас-
тяжение. Основными параметрами являются размер диаметра
d и расчетная, онтролир емая, длина

0
образца (рис. 3.1).

Испытания выполняют на разрывных машинах.
Для пол чения сравнимых рез льтатов введено понятие

нормальное напряжение. Нормальным напряжением называ-

Рис. 3.1. Кр лый образец до (а) и после (б) испытаний

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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ют на р з , приходящ юся на единиц площади поперечно о
сечения образца. Нормальное напряжение обозначается ре-
чес ой б вой σ (си ма).

Для на р з и Р в ньютонах (Н) и площади поперечно о се-
чения F в мм2, σ = Р/ F Па (пас аль).

Отношением наибольшей на р з и, отор ю выдержал
образец до разрыва, первоначальной площади е о попе-
речно о сечения определяется величина предела прочности.
Пределом прочности называется напряжение, отвечающее ма -
симальной на р з е, отор ю выдержал образец во время ис-
пытания, оторое обозначается σ

в
и выражается в Па.

Важная хара теристи а материалов - дельная прочность, о-
торая определяется отношением предела прочности дель-
ном вес металла. Эта хара теристи а имеет большое зна-
чение при выборе материала, о да необходимо меньшить
масс машины.

По азатели пластичности, хара териз ющие способность
металла деформироваться не разр шаясь, называют относи-
тельное длинение и относительное с жение. Для пол чения этих
по азателей обе половины разорванно о образца плотно при-
жимают др др и измеряют длин рабочей части ( ), а
та же диаметр образца в том месте, де произошел paзрыв
(d ). Относительное длинение обозначается речес ой б -
вой δ и измеряется в процентах. Е о определяют форм ле:

к 0

0

100%−δ = ⋅ , (3.1)

де
0
– первоначальная расчетная длина; – расчетная дли-

на после испытания.
Относительное с жение поперечно о сечения образца ψ,

та же измеряемое в процентах, находят по форм ле:

0 k

0

F F 100%
F
−ψ = ⋅ , (3.2)

де F
0
- площадь поперечно о сечения образца до испытания;

F
k
- площадь сечения образца в месте разрыва (в шей е).
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Пределом те чести называется наименьшее растя иваю-
щее напряжение, при отором деформация продолжает рас-
ти без изменения на р з и, оторое обозначается σ

т
и выра-

жается в Па.
Чем больше относительное длинение и относительное

с жение поперечно о сечения образца, тем более пластичен
металл. Та , например, техничес ое железо при растяжении
до разрыва длиняется в 1,5 раза, серо о ч на относитель-
ное длинение и относительное с жение близ и н лю. Для
из отовления большинства деталей машин и онстр ций ис-
польз ют относительно пластичные материалы, та а они не
подвержены опасности внезапно о разр шения.

При длительной э спл атации детали машин подвер аются
повторно-переменным на р з ам (растяжение-сжатие). При
напряжениях, меньших предела те чести или предела пр -
ости, они мо т внезапно разр шиться. Это явление называ-
ется сталостьюметаллов.

Способность металлов работать в словиях мно о ратных
повторно- или зна опеременных на р зо , определяют их пре-
дел выносливости (или сталости). Пределом выносливости ( с-
талости) называют ма симальное напряжение, оторое выдер-
живает материал, не разр шаясь, при достаточно большом
числе повторно-переменных на р жений (ци лов).

Для стальных образцов эт хара теристи станавливают
при 10 млн. ци лов, для цветных металлов - при 100 млн.
ци лов. Предел выносливости обозначают речес ой б вой
σ
-1
и измеряют в Па.

3.3. ОСНОВНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
МАТЕРИАЛОВ

Основные физичес ие хара теристи и материалов сле-
д ющие:

– плотность - отношение массы вещества М е о объем V:

M
V

γ = , (3.3)

– температ ра плавления t
пл
– температ ра превращения

твердо о вещества в жид ое;

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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– теплопроводность λ – процесс распространения тепла в
неравномерно на ретом теле, об словленный передачей энер-
ии слоем межд непосредственно сопри асающимися частя-
ми тела и не зависящий от движения тела или частей е о.

1 2

Q
F(t t )

λ =
− τ , (3.4)

де Q - оличества теплоты, проходящей через пластин ма-
териала; - толщина пластин и; F - площадь пластин и; (t

1
- t

2
)

- разность температ р на ее сторонах; τ - время;
– оэффициент линейно о расширения α – линейная де-

формация материала при изменении температ ры на 1o С.
В процессе работы мно ие детали машин на реваются до

высо их температ р, дости ающих 1000o С и более. Для та их
деталей важной хара теристи ой является жаропрочность -
способность материалов сохранять необходим ю прочность
для сохранения своих параметров при высо их температ рах.

У металлов и сплавов, работающих длительное время под
на р з ой при высо их температ рах, наблюдается явление
полз чести, т.е. непрерывная пластичес ая деформация под
действием постоянной на р з и (металл "ползет"). При рабо-
те под на р з ой в обычных производственных словиях при
меренной температ ре (до 25o С ) полз честь большинства
металлов отс тств ет (рис. 3.2).

Твердость – хара теристи а механичес их свойств метал-

Рис. 3.2. Зависимость предела прочности и те чести от температ ры
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ла, влияющих на прочность и износостой ость поверхностей
деталей и, в онечном счете, на абариты, вес и дол овеч-
ность машины или механизма.

Твердость определяют л биной прони новения под действи-
ем определенной на р з и в поверхность металла на онечни-
а прибора, имеюще о форм шари а, он са, пирамиды или
и лы и из отовленно о из малодеформир юще ося материала
(твердая за аленная сталь, алмаз, сапфир или твердый сплав).

Твердость можно оценить методом сравнения. Например,
зная твердость напильни а или на онечни а, проб ют снять
стр ж или поцарапать испытываем ю поверхность, даром
по шари подшипни а пол чить отпечато на испытываемой
поверхности и др.

В приборах для измерения твердости металлов наиболь-
шее распространение пол чило измерение твердости вдав-
ливанием. В рез льтате вдавливания с достаточно большой
на р з ой поверхностные слои металла, находящиеся под на-
онечни ом и вблизи не о, пластичес и деформир ются. Пос-
ле снятия на р з и остается отпечато . Особенность происхо-
дящей при этом деформации за лючается в том, что она про-
те ает в небольшом объеме, о р женном недеформирован-
ным металлом. Пластичес ю деформацию при вдавливании
мо т испытывать не толь о пластичные, но и хр п ие метал-
лы (например, ч н), оторые при обычных механичес их
испытаниях (на растяжение, сжатие, р чение, из иб) разр -
шаются хр п о почти без ма рос опичес и заметной пласти-
чес ой деформации. Та им образом, твердость, хара териз -
ющая сопротивление пластичес ой деформации, представля-
ет собой механичес ое свойство металла, отличающееся спо-
собом измерения от др их е о механичес их свойств.

При испытании на твердость можно определять оличе-
ственн ю зависимость межд твердостью пластичных метал-
лов, становленной п тем вдавливания, и др ими механичес-
ими свойствами ( лавным образом пределом прочности).
Метод Бринелля использ ют для определения твердости а

металлов, та и полимерных материалов. Измерения ос ще-
ствляют с помощью шари ово о твердомера. Образец (деталь)
станавливают на столи е 3 в нижней части неподвижной ста-
нины пресса (рис. 3.3), зачищенной поверхностью вверх. Пово-
ротом вр чн ю махови а 5 по часовой стрел е столи подни-
мают до пора. Нажимают ноп 4 и в лючают дви атель 6,

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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оторый перемещает ривошип 8 и постепенно на р жает што
1. Под действием на р з и, сообщаемой подвешенным ры-
ча 10 р зом 9, шари 2 вдавливается в образец. На р з а
действ ет в течение определенно о времени (10 - 60 с) в за-
висимости от твердости измеряемо о материала (табл. 3.1),
после че о вал дви ателя, вращаясь в обратн ю сторон , пере-
мещает ривошип и снимает на р з . После автоматичес о о
вы лючения дви ателя поворотом махови а 5 против часовой
стрел и оп с ают столи прибора и снимают образец. Время
приложения на р з и ре лир ется по ш але 7 реле дви ателя.
После испытания на образце остается отпечато (л н а). Диа-
метр отпечат а измеряют л пой, на о ляре оторой имеется
ш ала с ценой делений от 0,05 до 0,1 мм. Диаметр отпечат а
измеряют с точностью до 0,05 мм (при вдавливании шари а
диаметром 5 - 10 мм). Измерения выполняют в дв х взаимно
перпенди лярных направлениях. По азателем твердости б -
дет средняя из пол ченных величин.

При измерении твердости поверхностей р пных деталей
(направляющие ч нных станин) использ ют переносн ю л п .
Отпечат и на поверхности деталей образ ются шари ом, по

Рис. 3.3. Схема прибора Бринелля
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отором в приспособлении производится тарированный дар.
Твердость по Бринеллю (НВ) - отношение на р з и, действ -

ющей на шари , поверхности отпечат а:

2 2

P PHB
F 0,5 D(D D d )

= =
π − − , (3.5)

де Р – на р з а, действ ющая на шари , с; F – поверхность
отпечат а, мм2; D – диаметр вдавливаемо о шари а, мм; d –
диаметр отпечат а, мм.

При прочих равных словиях диаметр отпечат а d зависит
от твердости металла. Чем выше твердость испыт емо о ме-
талла, тем меньше диаметр отпечат а. Твердость измеряют
при постоянном соотношении межд величиной на р з и Р и
вадратом диаметра шари а D2. Это соотношение должно быть
различным для металлов разной твердости.

Испытания вдавливанием шари а проводят с металлами
небольшой и средней твердости (например, твердость стали
должна быть не более 450 НВ).

Для измерения твердости поверхностей более 350 НВ при-
меняют приборы, оторые производят измерение твердости
по л бине отпечат а, пол чаемо о при вдавливании алмаз-
но о он са или стально о шари а - метод Ро велла.

Твердость по Ро велл - словная хара теристи а, значе-
ние оторой отсчитывается по ш але прибора для измере-
ния твердости.

Этот метод позволяет изменять на р з в широ их преде-
лах без изменения значений твердости. Прибор (рис. 3.4) для
измерения твердости по Ро велл имеет столи 4, становлен-
ный в нижней части неподвижно станины. В верхней части ста-
нины реплены инди атор 8 и шпиндельный зел 7, в отором
имеется на онечни с алмазным он сом 6 (с лом при верши-
не 120о) или со стальным шари ом диаметром 1,59 мм. На ин-
ди аторе 8 нанесены две ш алы (черная и расная) и имеются
две стрел и - большая ( азатель твердости), вращающаяся по
ш але, и малень ая, по оторой станавливается величина пред-
варительной на р з и, сообщаемой вращением махови а 3.

Плос ая поверхность испыт емо о образца, в отор ю вдав-
ливается он с или шари , должна быть тщательно отшлифова-

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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на. Противоположная параллельная поверхность та же должна
быть ровной, зачищенной. Поворотом махови а 3 по часовой
стрел е поднимают столи 4 та им образом, чтобы на онечни
мо вдавливаться в поверхность становленно о образца.

При дальнейшем подъеме столи а приходят в движение
стрел и на инди аторе. Подъем столи а продолжают до тех пор,
по а малая стрел а не примет верти альное положение ( рас-
ная точ а на инди аторе). Это означает, что на онечни вда-
вился в образец под действием предварительной на р з и,
равной 100 Н (10 с). Предварительное на р жение проводят
для то о, чтобы ис лючить влияние пр ой деформации и
шероховатости поверхности образца на рез льтаты измерений.

Ко да образец пол чит предварительн ю на р з , равн ю
100 Н, большая стрел а на инди аторе примет верти альное
или близ ое нем положение. Для обеспечения точности
измерения необходимо, чтобы большая стрел а совпала с
н лем на черной ш але инди атора. Если большая стрел а не
совпадает с н лем, не меняя величин предварительно о на-

Рис. 3.4. Схема прибора Ро велла
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р жения и, следовательно, не вращая махови , поворачива-
ют ш ал ( р ) инди атора барабаном 2 через троси 5 та им
образом, чтобы н ль на черной ш але инди атора совпал с
большой стрел ой. От лонение стрел и от верти али доп с-
ается в пределах ±5 единиц ш алы.
Плавным движением нажимают лавиш 1, оторая приво-

дит в действие привод механизма на р жения основной на-
р з ой, определяемой р зом 9. Один р з на рыча е сооб-
щает образц дополнительн ю на р з 500 Н (50 с), следо-
вательно, общая на р з а составит 600 Н (60 с), два р за -
900 Н (90 с) при общей на р з е 1000 Н (100 с), три р за-
1400 Н (140 с) при oбщей на р з е 1500 Н (150 с). На при-
боре азана общая на р з а. При на р жении на р з и боль-
шая стрел а перемещается по ш але влево, против часовой
стрел и. Время приложения основной на р з и - 5 – 7 с. Стрел-
а возвращается в обратн ю сторон автоматичес и при сня-
тии основной на р з и (предварительная на р з а остается).
Цифра, отор ю азывает на ш але инди атора большая
стрел а, является по азателем твердости по Ро велл . Запи-
сав эт цифр , поворачивают махови против часовой стрел-
и, оп с ают столи прибора с образцом и снимают тем са-
мым предварительн ю на р з .

Для аждой детали ре оменд ется проводить не менее трех
испытаний. С помощью прибора измеряют л бин отпечат а
от алмазно о он са (стально о шари а) или, точнее, разность
межд л бинами отпечат ов, пол ченных от вдавливания
на онечни а под действием основной и предварительной на-
р зо . Твердость по Ро велл возрастает с величением твер-
дости материала, что позволяет сравнивать по азатели твер-
дости по Ро велл и по Бринеллю. Вместе с тем твердость по
Ро велл не имеет той размерности и то о физичес о о смыс-
ла, оторый имеет твердость по Бринеллю.

Одна о по азатель твердости по Ро велл можно пересчи-
тать на по азатель твердости по Бринеллю с помощью диа -
раммы (рис. 3.5) или таблицы, построенных на основании мно-
очисленных э спериментальных работ (табл. 3.2).
Твердость по Ро велл можно измерять алмазным он сом с

общей на р з ой 1500 Н (150 с); в этом сл чае значение твер-
дости хара териз ется цифрой, на отор ю азывает стрел а на
черной ш але С инди атора; твердость обозначается HRC; на-
пример, 65 HRC означает, что твердость материала составляет

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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65 единиц по Ро велл по ш але С с на р з ой 1500 Н (150 с).
Алмазным он сом с на р з ой 1500 Н (HRC) измеряют твер-

дость: за аленной или низ оотп щенной стали (твердостью
более 450 НВ), т.е. в словиях, о да вдавливание стально о
шари а (по Бринеллю или Ро велл ) в твердый материал мо-
жет вызвать деформацию шари а и ис ажение рез льтатов;
материалов средней твердости (более 230 НВ), та а испы-
тание алмазным он сом ос ществляется быстро и приводит
меньшем изменению измеряемой поверхности, чем при

испытании по Бринеллю; тон их поверхностных слоев, но тол-
щиной более 0,5 мм (например, цементированно о слоя).

Твердость по Ро велл та же можно измерять алмазным
он сом с общей на р з ой 600Н (60 с); в этом сл чае зна-
чение твердости та же хара териз ется цифрой, на отор ю
азывает стрел а на черной ш але С инди атора, но твер-

дость обозначается HRA; твердость HRA можно перевести в
твердость HRC по форм ле: HRC = 2 HRA – 104.

Алмазным он сом с на р з ой 600 Н (60 с, HRA) измеря-
ют твердость очень твердых металлов (более 70 HRC), напри-
мер твердых сплавов, о да вдавливание алмазно о он са с
большей на р з ой может вызвать вы рашивание алмаза, та -

Рис. 3.5. Диа раммы соотношения твердости по Бринеллю и Ро велл :
а - при вдавливании алмазно о он са; б - при вдавливании стально о

шари а
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же твердых поверхностных слоев (0,3–0,5 мм) и тон их об-
разцов (пластино ).

Твердость по Ро велл та же можно измерять стальным
шари ом с общей на р з ой 1000 (100 с); в этом сл чае
значение твердости хара териз ется цифрой, на отор ю а-
зывает стрел а на расной ш але В инди атора; твердость
обозначается HRB.

Стальным шари ом с на р з ой 1000 Н (100 с, HRB) оп-
ределяют твердость мя ой (отожженной) стали или отожжен-
ных цветных сплавов в деталях или образцах толщиной 0,8–2
мм, т.е. в словиях, о да измерение твердости по Бринеллю,
выполняемое шари ом больше о диаметра, может вызвать
смятие образца.

Выбор ш алы (А, В или С) производится по табл. 3.1. Рас-
стояние от центра отпечат а до рая образца или до центра
др о о отпечат а должно быть не менее 1,5 мм при вдавли-
вании он са и не менее 4 мм при вдавливании шари а, тол-
щина образца - не менее 10- ратной л бины отпечат а.

Твердость след ет измерять не менее чем в трех точ ах
(особенно алмазным он сом), т.е. не менее трех раз на од-
ном образце. Для расчета л чше принимать среднее значе-
ние рез льтатов второ о и третье о измерений и не читывать
рез льтат перво о измерения. Для определения твердости по
Ро велл треб ется меньше времени (30 – 60 с), чем по Бри-
неллю, причем рез льтат измерения виден на ш але ( азан
стрел ой). При измерении твердости по Ро велл остается
меньший отпечато на поверхности детали. Твердость очень
тон их слоев металла (толщиной менее 0,3 мм) при на р з ах
600 и 1500 Н (60 и 150 с) измерять нельзя, та а алмазный
он с прони ает на л бин , превышающ ю толщин этих сло-
ев. Вместе с тем с величением твердости измеряемо о ма-

Т а б л и ц а 3.1
Условия для выбора ш алы при испытаниях

по Ро велл

Примерная твердость 
по Бринел-
лю НВ 

по Виккер-
су HV   

Обозначение 
шкалы при-
бора для ис-
пытания по 
Роквеллу 

Тип наконечника Нагрузка, 
кгс 

Допускаемые 
пределы изме-
рения твердо-
сти по шкале 
Роквелла 

До 240 60 – 240 В Стальной шарик 100 25 – 100 
240 – 670 240 – 900 С Алмазный конус 150 20 – 67 
375 – 670 390 – 900 А Алмазный конус 60 70 – 85 
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териала л бина отпечат а меньшается, вследствие че о сни-
жается точность измерения (особенно металлов твердостью
более 60 HRC). Для этих целей ино да применяют приборы
типа с перро велл, с помощью оторых измеряют твердость
при меньшей на р з е и с меньшей л биной вдавливания.
Предварительная на р з а при этом составляет 30 Н (3 с).
Каждое деление ш алы инди атора та о о прибора соответ-
ств ет л бине вдавливания, равной 1 м м. Поэтом ч встви-
тельность данно о прибора заметно выше.

Для измерения твердости поверхностей более 350 НВ та -
же применяют приборы, оторые производят измерение твер-
дости по л бине пирамидально о отпечат а - метод Ви ерса.

Твердость по Ви ерс - отношение на р з и на стандарт-
н ю пирамид при вдавливании ее вершины в исслед емый
материал площади поверхности пирамидально о отпечат а:

2

P PНV 1,8544
F D

= = , (3.6)

де D - диа ональ отпечат а.

Т а б л и ц а 3.2
Соотношение чисел твердости по Бринеллю, Ро велл

и Ви ерс

Твердость по Роквеллу Твердость по Бринеллю  
Dш=10 мм, Р=3000 кг шкал 

C B A 

Твердость 
по Виккерсу 

диаметр 
отпечатка, 

мм 

число 
твердости (150 кг) (100 кг) (60 кг) 

1224 2,20 780 72 - 84 
1116 2,25 745 70 - 83 
1022 2,30 712 68 - 82 
941 2,35 682 66 - 81 
868 2,40 653 64 - 80 
804 2,45 627 62 - 79 
746 2,50 601 60 - 78 
694 2,55 578 58 - 78 
650 2,60 555 56 - 77 
606 2,65 534 54 - 76 
587 2,70 514 52 - 75 
551 2,75 495 50 - 74 
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Использ я таблиц (табл. 3.2), твердость по Бринеллю мож-
но перевести на твердость по Ро велл и Ви ерс . Обычно
по Бринеллю приводится твердость НВ≤350, по Ро велл -
HRC≤60, твердость свыше 60HRC приводят по ш але Ви ер-
са, например - 1200 HV.

3.4. ОСНОВНЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ
СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ

Техноло ичес ие свойства металлов - это часть общих их
физи о-химичес их свойств. Знание этих свойств позволяет
более обоснованно прое тировать и из отовлять изделия с
л чшенными для данно о металла (сплава) ачественными
по азателями.

Основные техноло ичес ие свойства материалов след ющие:
– обрабатываемость резанием - свойство металла или спла-

ва обрабатываться резцом или абразивом. Обрабатываемость
металла резанием оценивается с оростью зат пления резца
при точении на заданных режимах резания с обеспечением
заданных параметров шероховатости поверхности и выража-
ется в процентах от обрабатываемости стали повышенной
обрабатываемости резанием или свинцовистой лат ни соот-
ветственно для сталей или медных сплавов;

– обрабатываемость давлением в орячем и холодном со-
стоянии оценивают различными техноло ичес ими пробами
(на осад , на из иб, на вытяж сферичес ой л н и и др.),
хара теристи ами пластичности, твердости и прочнения ма-
териала при температ ре обработ и;

– свариваемость - способность металлов и сплавов обра-
зовывать неразъемные соединения с треб емыми механичес-
ими хара теристи ами. Ее оценивают сравнением свойств
сварных соединений со свойствами основно о металла или
сплава. Свариваемость считается тем выше, чем больше спо-
собов свар и может быть применено, шире пределы доп с-
аемых режимов свар и. Для оцен и техноло ичес ой свари-
ваемости определяют стр т р , механичес ие свойства и
с лонность образованию трещин металла шва в зоне шва;

– литейные свойства определяются сово пностью по аза-
телей (температ рами плавления, ипения, залив и и ристал-
лизации, плотностью и жид оте честью расплава, литейной
сад ой и др.).

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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Жид оте честь - это способность металла заполнить литей-
н ю форм . Она зависит от вяз ости, поверхостно о натяжения
и температ ры залив и расплава. Чем выше жид оте честь
расплава, тем ле че заполнять сложн ю литейн ю форм .

Усад а по азывает разниц межд линейными размерами
модели и отлив и. Чем меньше сад а метала, тем меньше
е о с лонность образованию садочных ра овин.

Пластичность или деформир емость - способность метал-
ла изменять форм при иб е, ов е, штампов е и прессова-
нии без нар шения целостности материала за отов и. Опти-
мальные по азатели позволяют пол чить детали без вн трен-
них и внешних дефе тов.

Упрочняемость металлов и сплавов определяются способ-
ностью материала приобретать более высо ю прочность после
термичес ой или механичес ой обработ и.

3.4.1. Термичес ое прочнения сталей

Термичес ая обработ а - один из важнейших ло ичес их
процессов, использ емый во всех отраслях машиностроения.
Термичес ой обработ ой называется тепловая обработ а
металлов и сплавов, при оторой происходит изменение их
строения, а следовательно свойств. Механичес ие свойства
стали при этом изменяются в очень широ их пределах.

Процесс термичес ой обработ и состоит из трех переходов,
след ющих один за др им: на рева до определенной темпе-
рат ры, выдерж и при заданной температ ре и охлаждения с

Рис. 3.6. Графи термичес ой обработ и
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различной с оростью от заданной температ ры до омнатной
температ ры. Та им образом, процесс термичес ой обработ и
зависит прежде все о от температ ры и времени. Следователь-
но, любой процесс термичес ой обработ и можно изобразить
в виде рафи а, на отором по оси ординат азывается темпе-
рат ра, а по оси абсцисс - время (рис. 3.6).

Ре лир я температ р и время, можно ос ществлять сле-
д ющие виды термичес ой обработ и стали: отжи , нормали-
зацию, за ал и отп с .

Отжи - процесс термичес ой обработ и, при отором ме-
талл сначала на ревают до определенной температ ры, вы-
держивают при этой температ ре, а затем медленно охлажда-
ют, чаще все о вместе с печью. В рез льтате отжи а в стали
образ ются равновесные стр т рные составляющие.

Отжи чаще все о является предварительной операцией
термичес ой обработ и, ос ществляемой с целью стране-
ния дефе тов предыд щих операций (литья, ов и и др.) либо
под отов и стр т ры для послед ющей обработ и резани-
ем или за ал и.

Для пол чения мел озернистой стр т ры проводят полный
отжи . Отжи подвер ают изделия (чаще все о из онстр -
ционной стали), пере ретые при обработ е давлением или при
термичес ой обработ е, а та же по ов и, про ат, фасонное
литье. Этот отжи производится для снятия вредных вн трен-
них напряжений. При измельчении зерна снижается твердость
стали, повышаются ее вяз ость и пластичность, снижаются
вн тренние напряжения, л чшается обрабатываемость. Из-
делия из та ой стали более надежны при э спл атации.

Та ой отжи не треб ет высо ой температ ры. Изделия дос-
таточно на реть до температ ры, при оторой проявляются пла-
стичес ие свойства стали, т.е. до 500–600о С, выдержать при
этой температ ре не оторое время и затем медленно охладить
вместе с печью.

Нормализация – один из видов термичес ой обработ и.
При нормализации стали на ревают до температ ры, при о-
торой проявляются пластичес ие свойства стали. Выдержива-
ют при этой температ ре не оторое время и затем охлаждают
на спо ойном возд хе для пол чения тон опластинчатой пер-
литной стр т ры. От отжи а нормализация отличается более
быстрым охлаждением (примерно в два раза быстрее). Кро-
ме то о, этот процесс более э ономичный, та а охлажде-
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ние изделий при нормализации ос ществляется вне печи.
Одна о применять нормализацию вместо отжи а не все да
возможно, пос оль не оторых сталей после нее значи-
тельно возрастает твердость (например, сталей, содержа-
щих свыше 0,4% лерода). Та ие стали л чше отжи ать, хотя
на пра ти е их часто подвер ают нормализации, а затем высо-
ом отп с при 650–700o С для меньшения твердости.
Нормализацию применяют для пол чения мел озернистой

стр т ры в отлив ах и по ов ах, странения на лепа, под о-
тов и стали за ал е. Ре оменд ется подвер ать нормализа-
ции мало леродистые стали, та а них пра тичес и отс т-
ств ет разница в свойствах после отжи а и нормализации. Для
не оторых изделий нормализация является не предваритель-
ной, а о ончательной операцией термичес ой обработ и. В
этом сл чае после нормализации изделия должны пройти
высо ий отп с для снятия вн тренних напряжений, образ ю-
щихся при охлаждении на возд хе.

За ал а – самый распространенный и в то же время наибо-
лее сложный вид термичес ой обработ и, та а она проте а-
ет при очень больших с оростях охлаждения, что приводит
образованию значительных вн тренних напряжений. При за ал-
е стали на ревают до температ ры пол чения стр т ры а с-
тенита (выше 800–1000oС), выдерживают не оторое время при
этой температ ре, а затем быстро охлаждают в воде, масле,
растворах солей, ислот, щелочей, на возд хе и в др их сре-
дах, а та же с помощью металличес их плит. Процесс охлаж-
дения чаще все о применяется с целью повышения твердости
и прочности стальных изделий. Ма симальная твердость при
этом дости ается за счет пол чения стр т ры мартенсита. За-
аливанию подвер ают валы, шестерни, пр жины, штампы, з -
била, резцы, фрезы и др. За ал а с послед ющим отп с ом
позволяет изменять свойства стали в широ ом диапазоне.

За аливаемость и про аливаемость стали - важнейшие ха-
ра теристи и стали, подвер аемой за ал е.

За аливаемость – это способность стали повышению твер-
дости при за ал е. Не оторые стали обладают плохой за али-
ваемостью (имеют недостаточн ю твердость после за ал и).

Про аливаемость – л бина прони новения за ал и при за-
ал е массивных изделий. Различные слои изделия при за-
ал е охлаждаются неодина ово. Поверхностный слой, ото-
рый непосредственно сопри асается с за алочной жид остью,
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охлаждается с большей с оростью, чем вн тренние слои. Наи-
меньшая с орость охлаждения - в центре изделия. Чем выше
ритичес ая с орость за ал и стали, тем ниже ее про аливае-
мость. У леродистые стали имеют высо ю ритичес ю с о-
рость за ал и, поэтом них низ ая про аливаемость. Из -
леродистой стали не из отовляют массивные изделия, ото-
рых должны быть высо ие механичес ие свойства по всем
сечению. Та ие изделия обычно выполняют из ле ированной
стали, имеющей более высо ю про аливаемость.

3.4.2. Отп с и старение

Отп с ом называется процесс термичес ой обработ и, при
отором за аленная сталь на ревается ниже температ ры от-
жи а, выдерживается при этой температ ре и затем охлажда-
ется. В процессе отп с а меньшаются или страняются вн т-
ренние напряжения, повышаются вяз ость и пластичность стали,
снижается ее твердость, л чшается стр т ра.

В зависимости от температ ры на рева различают три вида
отп с а:

1) низ отемперат рный (низ ий) отп с проводят с на ре-
вом до 150–200о С. Этот отп с снижает вн тренние напряже-
ния в стали при сохранении высо ой твердости (58–63 HRC).
Он применяется преим щественно для инстр мента из ле-
родистых и низ оле ированных сталей, а та же для деталей,
подвер аемых поверхностном за ал е, цементации и нитро-
цементации, оторым предъявляются высо ие требования
по твердости и износостой ости;

2) среднетемперат рный (средний) отп с ос ществляется
при температ рах 350–500о С. Целью это о отп с а является
пол чение стр т ры тростита. Твердость за аленной стали при
этом снижается до 40–50 HRC, предел пр ости дости ает
ма симальной величины. Среднем отп с подвер ают рес-
соры и пр жины;

3) высо отемперат рный (высо ий) отп с проводится при
температ рах 550–680о С. Сталь при этом приобретает стр -
т р сорбита (сорбит отп с а). Твердость за аленной стали сни-
жается до 250–350 НВ, прочность меньшается в 1,5–2 раза,
пластичность и вяз ость величиваются в нес оль о раз, вн т-
ренние напряжения полностью снимаются. За ал а с высо им
отп с ом называется л чшением. Ул чшенная сталь по срав-

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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нению с отожженной или нормализованной имеет более вы-
со ие по азатели прочности, пластичности и вяз ости. Темпе-
рат ра отп с а определяется по цветам побежалости.

Старение - изменение свойств стали с течением времени
без заметно о изменения ми ростр т ры. В рез льтате ста-
рения прочность и твердость повышаются, пластичность и вяз-
ость снижаются. Старение приводит изменению размеров и
ороблению изделий. Если старение проте ает при омнат-
ной температ ре, е о называют естественным, если при по-
вышенной температ ре - ис сственным. Старению подвер-
ают станины стан ов, пл нжеры, алибры, с обы и др ие из-
делия, размеры и еометричес ая форма оторых не должны
изменяться в процессе их э спл атации.

Известны два вида старения - термичес ое и деформаци-
онное (механичес ое).

Термичес ое старение происходит в рез льтате изменения
растворимости лерода в железе в зависимости от темпера-
т ры. Деформационное старение проте ает в сплаве, подвер -
н том пластичес ой деформации при температ ре ниже тем-
перат ры ре ристаллизации. Процесс это о старения длится 15
с то и более при омнатной температ ре и все о нес оль о
мин т при температ рах 200–350о С.

Ис сственное старение за аленных и отп щенных при низ-
ой температ ре изделий производится после предваритель-
ной механичес ой обработ и при 100–180о С с выдерж ой в
течение 18–35 ч и медленным охлаждением. Естественное ста-
рение ос ществляется на от рытом возд хе под навесом, де
на изделия воздейств ют температ рные изменения, влажность
и давление возд ха. Оно длится от 3 месяцев до 2 лет. Есте-
ственном старению подвер ают станины прецизионных стан-
ов, орп сные детали весьма ответственно о назначения,
рамы роялей и пианино. Е о рез льтатом является снижение
вн тренне о напряжения, стабилизация размеров и еомет-
ричес ой формы изделий.

3.4.3. Поверхностное прочнение стали

Поверхностной называется та ая за ал а, при оторой вы-
со ю твердость приобретает лишь часть поверхностно о слоя
стали. Она отличается от всех рассмотренных ранее способов
за ал и методом на рева. При та ой обработ е до температ -
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ры за ал и на ревают толь о поверхностный слой изделия. При
быстром охлаждении лишь этот слой подвер ается за ал е.
Остальная часть не за аливается и сохраняет стр т р и свой-
ства, оторые были до за ал и.

Не оторые методы поверхностно о прочнения отличают-
ся высо ой производительностью. В ряде сл чаев они с боль-
шой эффе тивностью использ ются вместо обычных методов
термичес ой обработ и.

Поверхностная за ал а инд ционным на ревом то ами вы-
со ой частоты (ТВЧ). Этот высо опроизводительный, про рес-
сивный метод термичес ой обработ и обеспечивает повыше-
ние механичес их свойств стали, в том числе предела те че-
сти, сталости и твердости, ис лючает возможность обез ле-
роживания, меньшает опасность о исления поверхности из-
делий и их деформации.

Инд ционный на рев металла дости ается п тем инд ции
вихревых то ов. Эле трома нитное поле создается инд то-
ром, под люченным через трансформатор напряжения ис-
точни переменно о то а непосредственно или частотном
преобразователю напряжения на 10…100 тыс. Гц.

Чем выше частота то а, тем меньше л бина прони нове-
ния е о в проводни и, следовательно, тем меньше л бина
за ал и. Распределение то а по сечению проводни а зависит
от е о природы и свойств.

Процесс на рева то ами высо ой частоты ос ществляется
след ющим образом. Изделие 1, подлежащее на рев , поме-
щают вн трь спирали из медной тр б и (рис. 3.7), т.е. в инд -

Рис. 3.7. Поверхностная за ал а то ами высо ой частоты оси вала
при одновременном на реве и охлаждении

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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Рис. 3.8. Схема за ал и детали в эле тролите:
1 - енератор постоянно о то а; 2 - обмот а возб ждений енератора;
3 - ре лир ющий реостат; 4 - ванна с эле тролитом (анод); 5 - деталь

( атод)

тор 2. Через инд тор проп с ают то высо ой частоты боль-
шой силы, оторый создает во р изделия мощное перемен-
ное ма нитное поле, в рез льтате че о изделие перема ничи-
вается мно о раз в се нд , в нем возни ают орот озам н -
тые вихревые то и. Вследствие явления поверхностно о эф-
фе та то и сосредоточиваются в поверхностном слое изде-
лия и на ревают е о на определенн ю л бин . Продолжитель-
ность на рева то ами высо ой частоты весьма мала - она ис-
числяется се ндами.

Изделие 1 (рис. 3.7), становленное в центрах, для равно-
мерности на рева непрерывно вращают с определенной с о-
ростью. За ал а происходит при верти альном перемещении
изделия сверх вниз. При та ом перемещении в ма нитное
поле инд тора 2 последовательно пост пает один часто
изделия за др им и на ревается до температ ры за ал и. Под
инд тором расположено охлаждающее стройство 3, пред-
ставляющее собой со н т ю ольцом перфорированн ю тр б-
, через отверстия оторой на на ретые част и изделия по-

ст пает вода и охлаждает изделие.
После за ал и для меньшения вн тренних напряжений

изделия подвер ают низ ом отп с (при 160–200оС). Гл би-
на за ал и - 3–5 мм.

Поверхностная за ал а в эле тролите применяется при
становившемся техноло ичес ом процессе, о да длитель-
ное время из отовляются одни и те же изделия из стали опре-
деленных маро . Например, за ал а вед щих олес сенич-
ных тра торов производится в 14–16%-ном водном растворе
альцинированной соды. За аливаемое изделие (рис. 3.8) при-
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соединяют отрицательном полюс енератора постоянно о
то а и оп с ают в ванн с эле тролитом. По р женное на за-
данн ю л бин изделие на ревается за нес оль о се нд,
после че о то вы лючают. Ка правило, тот же эле тролит
является и охлаждающей cpeдой. При на реве в эле тролите
происходят эле тролитичес ие и эле троэрозионные процес-
сы, оторые очищают на реваем ю поверхность изделий от
о исных плено , х дшающих теплопередач . С орость на ре-
ва в эле тролите - до 150о С/с.

Поверхностная имп льсная за ал а применяется для дета-
лей сложной формы: ленточные пилы, реж щий инстр мент
(фрезы, сверла), рыча и, оси. За аливаем ю часть детали за
очень орот ий промеж то времени на ревают до темпера-
т ры, превышающей температ р обычно о на рева данно о
материала под за ал , и затем охлаждают с большой с орос-
тью за счет отвода тепла в остальн ю масс детали без при-
менения охлаждающих сред. В рез льтате имп льсной за ал-
и пол чают за аленный "белый" слой, стойчивый при от-
п с е до температ ры 450о С, обладающий мел озернистой
стр т рой, высо ой твердостью и износостой остью.

При имп льсной поверхностной за ал е применяют высо-
очастотные енераторы, работающие в имп льсном режиме:
аппарат р для точечной свар и или лазерные станов и. Та-
ая за ал а позволяет ис лючить деформации, трещины, по-
высить оррозионн ю стой ость деталей, заменить в не ото-
рых сл чаях ле ированн ю сталь на леродист ю.

Хими о-термичес ая обработ а стали применяется, о да
свойствам поверхностно о слоя металла и свойствам вн т-

ренних слоев детали предъявляются различные требования.
Например, з бья шестерен в процессе работы испытывают
сильное трение, поэтом они должны обладать большой твер-
достью. Одна о ст пица и вн тренняя часть з бьев должны
иметь небольш ю твердость и хорош ю вяз ость, с тем чтобы
з бья не разр шались от толч ов и даров. Следовательно,
з бья шестерен должны быть твердыми на поверхности и вяз-
ими в сердцевине.

Если деталь работает в морс ой воде или в среде ислот
и щелочей, ее поверхность должна хорошо сопротивляться
оррозии. Для повышения стойчивости детали против ор-
розии треб ется определенный химичес ий состав ее повер-
хностно о слоя. Вместе с тем вн тренние слои металла не вхо-

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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Рис. 3.9. Схема лад и деталей в цементационный ящи :
1 - арбюризатор; 2 - онтрольный образец - "свидетель"; 3 - асбест;

4 - детали

дят в сопри основение с азанными средами, поэтом мо т
иметь обычный химичес ий состав. Для изменения химичес-
о о состава, стр т ры и свойств поверхностно о слоя сталей
ос ществляется их тепловая обработ а в химичес и а тивной
среде, называемая хими о-термичес ой обработ ой.

При хими о-термичес ой обработ е происходят след ющие
процессы: распад моле л и образование атомов дифф нди-
р юще о элемента (диссоциация), по лощение атомов повер-
хностью (адсорбция) и прони новение атомов в л бь метал-
ла (дифф зия). Основные виды хими о-термичес ой обработ-
и стали: цементация, азотирование, цианирование, нитроце-
ментация, с льфо-цианирование, алитирование, хромирование,
силицирование, борирование и др.

Цементация – дифф зионное насыщение поверхностно о
слоя детали леродом. После цементации выполняется тер-
мичес ая обработ а - за ал а и низ ий отп с . Цементации
подвер ают детали, работающие на истирание, испытывающие
при работе вибрацию и дары. Та ие детали должны иметь
тверд ю за аленн ю поверхность, хорошо сопротивляющ ю-
ся истиранию, и вяз ю сердцевин , способн ю выдерживать
динамичес ие на р з и. Если подобные детали из отовить из
стали с высо им содержанием лерода, то после термичес-
ой обработ и поверхность их б дет твердой и износо стой-
чивой, а сердцевина твердой и хр п ой. В рез льтате дарных
на р зо та ие детали мо т разр шиться. Детали из мало -
леродистой стали б д т мя ими и вяз ими, выдержат вибра-
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цию и дары, но зато быстро износятся при истирании. Опти-
мальные свойства дости аются в том сл чае, если детали из-
отовляются из мало леродистой стали, а затем подвер ают-
ся цементации с послед ющей за ал ой.

Цементации подлежат детали из стали, содержащие до 0,3%
лерода. Поверхность деталей насыщается леродом в пре-

делах от 0,8 до 1%. Цементация ос ществляется в твердых,
азообразных и жид их средах ( арбюризаторах).
При цементации в твердом арбюризаторе использ ется

металличес ий ящи (стальной, ч нный или из жаропрочно-
о сплава). Детали распола ают в ящи е в шахматном поряд-
е. Вместе с деталями в ящи за р жают цилиндричес ий об-
разец - "свидетель", из отовленный из стали той же мар и, из
оторой выполнены детали. По "свидетелю" определяют л -
бин цементированно о слоя (рис. 3.9). В ачестве арбюри-
затора сл жит смесь древесно о ля (60–90%) и ле ислых
солей бария ВаСО

3
и натрия NaCO

3
. Ящи и за рывают рыш-

ой, обмазывают шамотной линой, прос шивают, станавли-
вают в печь и выдерживают при температ ре 900–950 oС.

При на реве лерод древесно о ля соединяется с исло-
родом возд ха, образ я о ись лерода (СО), оторая разла а-
ется с образованием атомарно о лерода, дифф ндир юще-
о в деталь; 2СО → СО

2
+ С

атомарный
. Дв о ись лерода взаи-

модейств ет с древесным лем и вновь образ ет о ись ле-
рода: СО

2
+ С → 2СО и т.д.

В единичном производстве использ ется цементация пас-
тами. В состав паст входят: сажа, ле ислый натрий или ба-
рий, желтая ровяная соль, щавелево ислый натрий, маз т,
де стрин и разжижители. Компоненты разводят до сметано-
образно о состояния. Паст наносят истью или по р жением
в нее деталей. Толщина слоя нанесенной пасты - 3–4 мм. Де-
тали ладывают в цементационный ящи . Процесс цемента-
ции ос ществляют при температ ре 920–930o С. Цементация
пастами позволяет с орить процесс на лероживания, повы-
сить объем использования печи.

При массовом и р пносерийном производствах хорошие
рез льтаты дает азовая цементация в специальных ермети-
чес и за рытых печах.

Высо ю с орость на лероживания (0,12–0,15 мм/ч) обес-
печивает жид остная цементация. Она ос ществляется в со-
ляной ванне след юще о состава: 75–80% Na

2
CO

3
, 10–15% NaCl

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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и 6–10% SiC ( арбор нд). Процесс ведется при температ ре
850–860ο С. Добавление в ванн хлористо о аммония NH

4
Cl ин-

тенсифицир ет процесс.
Защита част ов поверхности от цементации и ниироце-

ментации производится п тем альваничес о о меднения, за-
бив ой отверстий и вн тренних полостей смесью шамотно о
или варцево о пес а с порош ом о алины.

После цементации детали подвер ают термичес ой обра-
бот е для обеспечения высо ой твердости поверхности, ис-
правления стр т ры пере рева и странения арбидной сет-
и в цементированном слое. За ал производят при 780–850ο

С с послед ющим отп с ом при 150–200ο С. При этом проис-
ходит измельчение зерна цементированно о слоя и частично
зерна сердцевины.

Азотирование – хими о-термичес ая обработ а, при ото-
рой происходит дифф зионное насыщение поверхностно о
слоя азотом. В рез льтате азотирования обеспечиваются вы-
со ая твердость поверхностно о слоя (до 72 HRC), высо ая
сталостная прочность, теплостой ость, минимальная дефор-
мация, большая стойчивость против износа и оррозии. Азо-
тирование проводят при температ рах 500–520o С в течение
8–90 ч. Гл бина азотированно о слоя - 0,1–0,8 мм. По о он-
чании процесса азотирования детали охлаждают до 200–300o

С вместе с печью в пото е аммиа а, а затем на возд хе. По-
вышение температ ры с оряет процесс, но снижает твердость
азотированно о слоя.

Азотированию с целью повышения твердости поверхности
подвер ают з бчатые олеса, ильзы, валы и др ие детали из
сталей 38ХЛША, 38ХВФЮА, 18Х2Н4ВА, 40ХНВА и др. Азотиро-
вание - последняя операция в техноло ичес ом процессе из-
отовления деталей. Перед азотированием проводят полн ю
термичес ю и механичес ю обработ (даже шлифование),
после азотирования доп с ается толь о довод а со съемом
металла до 0,02 мм на сторон .

Анти оррозионное азотирование любых сталей выполняют на
небольш ю л бин при температ рах 600–700o С в течение
1–2 ч. Та ое азотирование часто совмещают с за ал ой при
770–850o С (стали У8, У10 и др.) с выдерж ой 10–15 мин и
охлаждением в воде или масле.

При процессе жид остно о азотирования деталей в расплав-
ленных цианистых солях (40% KCNO и 60% NaCN), через ото-
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рые при 570o С в течение 1–3 ч проп с ают ислород. Толщина
азотированно о слоя - 0,15–0,5 мм. В рез льтате распада со-
лей в сталь дифф ндир ет азот, на поверхности деталей обра-
з ется тон ий слой арбонитрида Fe

3
(CN) с высо им сопротив-

лением износ и оррозии. Азотированный слой не с лонен
хр п ом разр шению. Твердость азотированно о слоя леро-
дистых сталей - до 350 HV, ле ированных - до 1100 HV. Недо-
стат и процесса - то сичность и высо ая стоимость цианистых
солей. Жид остное азотирование ре оменд ется для з бчатых
олес, штампов, пресс-форм и др их деталей. Защита част-
ов поверхности от насыщения азотом прозводится нанесени-
ем олова ( альваничес им методом или методом о нания; тол-
щина слоя – 10 м м), обмаз ой жид им сте лом с наполните-
лем (мел, таль , асбест, о ись хрома и др.), химичес им ни е-
лированием задел ой отверстий металличес ими проб ами. В
ряде отраслей промышленности использ ется ионное азотиро-
вание, ионитрирование или азотирование в плазме тлеюще о
разряда. Бла одаря своим преим ществам эти виды азотиро-
вания постепенно вытесняют азовое азотирование.

Ионное азотирование ос ществляется в ерметичном он-
тейнере, в отором создается разреженная азотосодержащая
атмосфера. Для этой цели применяется чистый азот, аммиа
или смесь азота и водорода. Размещенные вн три онтейне-
ра детали под лючают отрицательном полюс источни а
постоянной эле тродвиж щей силы. Они выполняют роль а-
тода. Анодом сл жит орп с онтейнера. Межд анодом и а-
тодом в лючают высо ое напряжение (500–1000 В), происхо-
дит ионизация аза. Образ ющиеся положительно заряженные
ионы азота стремляются отрицательном полюс – атод .

Высо ая инетичес ая энер ия, оторой обладали ионы
азота, переходит в теплов ю. Деталь за орот ое время (15–
30 мин) разо ревается до 470–580o С, происходит дифф зия
азота в л бь металла, т.е. азотирование.

Ионное азотирование по сравнению с азотированием в
печах позволяет со ратить общ ю продолжительность про-
цесса в 2–3 раза, меньшить деформацию деталей за счет
равномерно о на рева, создает возможность ре лирова-
ния процесса с целью пол чения азотированно о слоя с за-
данными свойствами. Толщина азотированно о слоя – 1 мм
и более, твердость поверхности – 500–1500 HV. Ионном
азотированию подвер ают детали насосов, форс но , хо-

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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довые винты стан ов, валы и мно ое др ое.
Цианирование – процесс хими о-термичес ой обработ и,

за лючающийся в дифф зионном насыщении поверхностно-
о слоя стали леродом и азотом в расплавленных цианистых
солях. Рез льтаты цианирования определяются л биной слоя,
а та же онцентрацией лерода и азота в поверхностном слое
и зависят от температ ры и продолжительности процесса. Гл -
бина цианированно о слоя – 0,015–0,04 мм.

Нитроцементация – процесс хими о-термичес ой обработ-
и, при отором происходит одновременное насыщение по-
верхностных слоев стальных изделий леродом и азотом в
азовой среде. Процесс ос ществляют в азовой смеси из на-
лероживающе о аза и диссоциированно о аммиа а при 850–

870o С, время выдерж и – 2–10 ч, толщина пол чаемо о слоя
– 0,2–1 мм. После нитроцементации детали за аливают и за-
тем подвер ают низ ом отп с при 160–180o С. Твердость
поверхностно о слоя – 60–62 HRC.

При л бине слоя более 1 мм тр дно предотвратить е о
перенасыщение азотом и образование дефе тов стр т ры,
снижающих сталостн ю прочность. Поэтом для ле ирован-
ных сталей процесс выполняют в атмосфере с минимальным
оличеством аммиа а (до 3%). В этом сл чае насыщение слоя
леродом происходит значительно интенсивней, чем азотом.

Та ой процесс называют арбонитрированием. Нитроцемента-
ции подвер ают преим щественно малоле ированные и ле-
родистые стали при повышенном содержании в них аммиа а.
По сравнению с азовой цементацией нитроцементация про-
водится при более низ ой температ ре с меньшей продолжи-
тельностью процесса, обеспечивает больш ю износостой ость
деталей, меньшее их оробление, позволяет ре лировать
насыщение поверхностно о слоя. Преим ществом нитроце-
ментации является та же безвредность процесса.

С льфоцианирование – один из видов хими о-термичес ой
обработ и, при оторой поверхность стальных деталей насы-
щается одновременно серой, леродом и азотом. Процесс
проводят при 580–590o С в течение 3 ч в ваннах с расплавлен-
ными арбидами, поташом, желтой ровяной солью и ипо-
с льфитом натрия. При разложении этих солей образ ются
атомарные лерод, азот и сера, оторые адсорбир ются на
поверхности детали и дифф ндир ют в л бь металла. При
этом создается нар жный слой из с льфидов железа с нит-
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ридными в лючениями и рафитом с малой твердостью. Да-
лее распола ается слой из арбонитридов. Вн тренний слой
представляет собой азотистый а стенит. С льфоцианирован-
ные детали имеют высо ий оэффициент трения и очень хо-
рош ю износостой ость. С льфоцианирование применяется
для прочнения металличес их фри ционных деталей.

Дифф зионная металлизация – дифф зионное насыщение
поверхностно о слоя стали металлом (алюминием, хромом,
ремнием, бором и др.) с целью изменения е о состава и
стр т ры. В зависимости от металла, использ емо о для диф-
ф зионной металлизации, различают алитирование, хромиро-
вание, силицилирование, борирование и др ие виды хими-
о-термичес ой обработ и.
Алитирование – дифф зионное насыщение поверхностно-

о слоя стали алюминием в соответств ющей среде. Основ-
ная цель процесса – пол чение высо ой жаростой ости по-
верхностей стальных деталей. Алитирование ос ществляют в
порош ообразных смесях, ваннах с расплавленным алюми-
нием при температ рах 700–800o С в течение 45–90 мин, а
та же напылением с послед ющим дифф зионным отжи ом
при 900–1000o С. Толщина алитированно о слоя - 0,2–1 мм.
Алитированию подлежат детали азо енераторных машин, ч -
нные олосни и, цементационные ящи и, чехлы термопар и

др ие детали из низ о леродистой и средне леродистой
стали, специальной стали и серо о ч на.

Хромирование – дифф зионное насыщение поверхностно о
слоя стали хромом в соответств ющей среде с целью повыше-
ния е о оррозионной стой ости, жаростой ости, твердости и
износостой ости. Для хромирования использ ются твердая, жид-
ая и азовая среды. Процeсс вед т при 900–1100o С в течение
5–20 ч. Толщина слоя - 0,1–0,3 мм, твердость хромированно о
слоя средне- и высо о леродистой стали – 1200–300 HV.

Силицирование – процесс дифф зионно о насыщения стали
ремнием в соответств ющей среде, обеспечивающий повы-
шение оррозионной стой ости и жаростой ости поверхностей
стальных деталей, а та же рез ое величение жаростой ости
молибдена и не оторых др их металлов и сплавов. Силициро-
вание проводят в порош ообразных смесях, состоящих из 60%
ферросилиция, 30% о иси алюминия и 1% хлористо о аммония,
а та же в азовой среде, оторая создается во вращающихся
ретортах, в оторых происходит разложение хлорида ремния

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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(SiCl
4
), при 950–1050o С с выдерж ой 2–5 ч. Толщина силициро-

ванно о слоя - 0,5–1 мм, твердость - 200–300 HV.
Борирование - дифф зионное насыщение поверхностно о

слоя стали бором при на ревании в соответств ющей среде с
целью повышения твердости, оррозионной стой ости, тепло-
стой ости и жаростой ости поверхностей стальных деталей.
Толщина борированных слоев не превышает 0,3 мм, твердость
– 1800–2000 HV. Недостато борированно о слоя - высо ая
хр п ость. Борированию подвер ают тра и, вт л и рязевых и
нефтяных насосов и др ие сильно изнашивающиеся детали.

Условные обозначения видов термичес ой обработ и пред-
ставлены в табл. 3.3.

3.5. ЖЕЛЕЗОУГЛЕРОДИСТЫЕ СПЛАВЫ

3.5.1. Ч ны. Основные свойства, мар и
и их применение

Ч н и сталь - основные машиностроительные материалы.
Они составляют 95% всех использ емых в техни е сплавов.

Ч н - сплав на железной основе. Принципиальное отли-
чие ч на от стали за лючается в более высо ом содержа-
нии в нем лерода (более 2,14%). Наибольшее распростра-

Т а б л и ц а 3.3
Условные обозначения видов термичес ой обработ и

Вид обработки Обо-
зна-
чение 

Вид обработки 
 

Обо-
зна-
чение 

Вид обработки 
 

Обо-
зна-
чение 

Отжиг О 

Закалка с охлажде-
нием в масле до твер-
дости 47,5 — 51,5 
HRC3 

М48 Цементация и закал-
ка с охлаждением в 
воде до твердости 
32,2— 36,8 HRC3 

Ц-В48 

Нормализация Н 

Изотермическая за-
калка до твердости 
32,2—36,8 HRC3 

ИЗО48 Цементация и закал-
ка с нагревом ТВЧ 
до твердости 32,2—
36,8 HRCa 

Ц-
ТВЧ48 

Улучшение У Закалка с нагревом 
ТВЧ до твердости 
32,2— 36,8 НRСЭ 

ТВЧ48 
Жидкостная цемен-
тация 

ЦЖ 

Закалка с охла-
ждением в воде 
до твердости 
32—42 HRC9 

В35 Цементация и закалка 
с охлаждением в мас-
ле до твердости 32,2 
— 36,8 НRСЭ 

Ц-М48 Азотирование до 
твердости 32,2—36,8 
HRCэ 

АТ48 
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нение пол чили ч ны, содержащие 3–3,5% лерода. В со-
став ч нов входят те же примеси, что и в сталь, т.е. рем-
ний, мар анец, сера и фосфор, но в нес оль о больших оли-
чествах.

Ч н – самый распространенный железо леродистый не-
ов ий литейный материал, содержащий свыше 2% леро-
да, до 4,5% ремния, до 1,5% мар анца, до 1,8% фосфора и
до 0,08% серы. В пра ти е применяют ч ны, содержащие
3 ÷3,5% лерода.

Ч н обладает высо ими литейными свойствами, поэтом
широ о использ ется в литейном производстве в ачестве
онстр ционно о материала. Он хорошо обрабатывается ре-
занием. Из ч на, имеюще о невысо ий оэффициент тре-
ния, из отовляют подшипни и с ольжения. Специально обра-
ботанный ч н (высо опрочный) по по азателям ачества с-
пешно он рир ет со стальным литьем и ованой сталью.

Недостаточная прочность и большая хр п ость ч на объяс-
няются наличием в нем р пных в лючений лерода в виде
рафита.
Введение в жид ий ч н небольшо о оличества ма ния

и церия изменили форм рафита, он стал шаровидным. Ч -
н приобрел прочность и тратил хр п ость. Та ой ч н (е о

называют высо опрочным) по своем ачеств не ст пает он-
стр ционным леродистым сталям. Стой ость деталей, из о-
товленных из это о ч на, величилась почти в три раза.

У лерод в ч нах может находиться в виде химичес о о
соединения - цементита (та ие ч ны называют белыми) или
частично или полностью в свободном состоянии в виде ра-
фита - (та ие ч ны называют серыми).

Ч ны состоят из металличес ой основы (перлита, ферри-
та) и неметалличес их в лючений рафита. Они различаются
лавным образом формой рафитовых в лючений. Белый ч -
н имеет о раниченное применение. Не оторые отлив и, от
оторых треб ется повышенная твердость поверхностно о слоя,
из отовляют из отбеленно о ч на. Поверхностный слой е о
состоит из бело о ч на, а сердцевина - из серо о. Величин и
твердость отбеленно о слоя ре лир ют п тем изменения хи-
мичес о о состава ч на и с орости затвердевания отлив и.

Ч н серый широ о применяется в машиностроении. Та ое
название он пол чил по сером цвет излома, об словленном
наличием в стр т ре ч на свободно о лерода в виде ра-

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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фита. По вид металличес ой основы различают серые ч ны
перлитные, перлитно-ферритные и ферритные.

Графит обладает низ ими механичес ими свойствами. Он
нар шает целостность металличес ой основы. Распола аясь меж-
д зернами металличес ой основы, рафит ослабляет связь меж-
д ними. Поэтом серый ч н плохо сопротивляется растяже-
нию и имеет очень низ ю пластичность и вяз ость. Чем р п-
нее и прямолинейнее рафитовые в лючения, тем х же меха-
ничес ие свойства ч на. Твердость серо о ч на, а та же е о
сопротивление сжатию близ и по азателям стали, имеющей
та ю же стр т р а металличес ой основы ч на.

Графит о азывает и не оторое положительное влияние на
свойства ч на, в частности, он повышает е о износостой-
ость, действ я анало ично смаз е, повышает обрабатывае-
мость резанием, та а делает стр ж лом ой, способств ет
ашению вибраций изделий, меньшает сад при из отов-
лении отливо .

Механичес ие свойства серо о ч на мо т быть л чше-
ны равномерным распределением мел опластинчато о ра-
фита в отлив е. Это дости ается п тем специальной обработ-
и - модифицирования, о да в жид ий ч н перед е о раз-
лив ой вводят добав и, оторые образ ют дополнительные
центры рафитизации, в рез льтате че о пол чается мел о-
пластинчатый рафит. Ч н с та им рафитом называют мо-
дифицированным. От обычно о серо о ч на он отличается
более высо им сопротивлением разрыв , одна о пластичность
и вяз ость е о при модифицировании не л чшаются.

По ГОСТ 1412–85 б вы СЧ в обозначения мар и ч на
означают- серый ч н. Дв значная цифра соответств ет пре-
дел прочности при растяжении σ

в
МПа. Мар и ч нов: Сч10,

СЧ15, СЧ18, СЧ20, СЧ25, СЧЗО, СЧ35, СЧ45.
Предел прочности серых ч нов σ

в
= 274 ÷637 МПа, твер-

дость – 143 ÷637 НВ.
Ч н высо опрочный с шаровидным рафитом. Высо о-

прочный ч н пол чают п тем введения ма ния (до 0,9%) и
церия (до 0,05%) в жид ий серый ч н перед разлив ой е о
в формы. В этом ч не сочетаются ценные свойства стали и
ч на. Он обладает сравнительно высо ой прочностью при
достаточной пластичности и вяз ости. Высо опрочный ч н с
спехом заменяет стальное литье и даже стальные по ов и,
что дает большой э ономичес ий эффе т. Изделия из высо-



107

опрочно о ч на бла одаря е о повышенной износостой о-
сти мо т работать в словиях трения. Высо опрочный ч н
л чше, чем серый, сохраняет свою прочность при на реве,
поэтом может применяться для работы при температ рах до
400 oС (серый ч н выдерживает температ р до 250 oС).

ГОСТ 7293-85 нормир ет предел прочности σ
в
, предел те -

чести σ
Т
, относительное длинение δ и твердость НВ высо о-

прочных ч нов. Требования отлив ам из этих ч нов ста-
навливаются нормативно-техничес ой до ментацией. Принцип
мар иров и высо опрочных ч нов (ВЧ) отличается от мар и-
ров и серых ч нов. В обозначение их мар и входят два чис-
ла - первое азывает предел прочности на разрыв, второе -
относительное длинение. Например, мар а ч на ВЧ 42–12
означает, что данный ч н имеет предел прочности σ

в
= 412

Н/мм2 (42 с/мм2) и относительное длинение δ = 12%.
Стандарт пред сматривает 10 маро высо опрочных ч -

нов: ВЧ 38-17, ВЧ 42-12, ВЧ 45-5, ВЧ 50-7, ВЧ 50-2, ВЧ 60-2, ВЧ
70-2, ВЧ 80-2, ВЧ 100-2, ВЧ 120-2. Стандарт или справочни
дает дополнительные сведения об этом ч не: предел те -
чести σ

Т
= 274 Н/мм2 (28 с/мм2), твердость – 140 ÷200 НВ.

Из высо опрочных ч нов из отовляют мно ие детали (в
том числе фасонные), оторые ранее пол чали из стали, ба-
зовые и орп сные детали повышенной прочности ( орп са и
станины стан ов, р пные планшайбы, ильзы, арет и, ци-
линдры, ронштейны, з бчатые олеса, на ладные направля-
ющие стан ов и детали с поверхностной за ал ой). Они заме-
няют стали 20Л, 25Л, 30Л и 35Л.

Ч н ов ий. В стр т ре ов о о ч на рафит имеет хло-
пьевидн ю форм . Та ой рафит называют леродом отжи а.
По сравнению с серым ч ном ов ий ч н обладает более
высо ой прочностью, пластичностью и вяз остью. Свое назва-
ние он пол чил потом , что имеет повышенн ю пластичность.
Ков е в прямом понимании это о слова ч н не подвер ается.

По ГОСТ 1215–79 мар ир ется ов ий ч н по том же прин-
цип , что и высо опрочный. Например, мар а ч на КЧ 33–8
означает, что данный ч н имеет предел прочности σ

в
= 323

Н/мм2 (33 с/мм2) и относительное длинение δ = 8 %.
Отлив и из ов о о ч на можно пол чить с сечением до

55 мм.
Ч ны ферритно о ласса КЧ 35–10 и КЧ37–12 использ -

ют для производства деталей, э спл атир емых при высо их

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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динамичес их и статичес их на р з ах ( артеров, ред торов,
ст пиц, рю ов, с об, задних мостов, ронштейнов), а ч ны
маро КЧ 30–6 и КЧ 33–8 – для из отовления менее ответ-
ственных деталей (хом тов, ае , вентилей, деталей сельс о-
хозяйственных машин, л шителей, фланцев, м фт, тормоз-
ных деталей, педалей, аечных лючей, олодо , ронштей-
нов). Ков ие ч ны перлитно о ласса маро КЧ 45-7, КЧ 50-
4, КЧ 50-5, КЧ 60-3, КЧ 65-3, КЧ 70-2, КЧ 80-1,5 обладают вы-
со ой прочностью, меренной пластичностью и хорошими ан-
тифри ционными свойствами. Из них пол чают вил и ардан-
ных валов, шестерни, червячные олеса, поршни, подшипни-
и, звенья и роли и онвейерных цепей, вт л и, м фты, тор-
мозные олод и, оленчатые валы. Твердость ферритных ов-
их ч нов - до 163 НВ, перлитных - до 320 НВ.
Ч н ле ированный. Свойства ч на можно л чшить п -

тем введения в е о расплав ле ир ющих элементов, о азыва-
ющих бла оприятное влияние не толь о на е о металличес-
ю основ , но та же на форм и размеры рафитных в лю-

чений, способств ющих значительном измельчению стр -
т ры ч на.

Требования ле ированным ч нам для отливо с повы-
шенной жаростой остью, оррозионной стой остью, износос-
той остью или жаропрочностью ре ламентированы ГОСТ 7769-
82. По основном ле ир ющем элемент ч ны со специ-
альными свойствами подразделяются на пять видов: хромис-
тые, ремнистые, алюминиевые, мар анцевые и ни елевые,
мар ир ется ле ированный ч н по том же принцип , что и
высо опрочный: б ва Ч означает ч н, б ва Ш - шаровид-
ная форма рафита, б вы р сс о о алфавита, соответств ю-
щие ле ир ющим химичес им элементам, и цифры после б в
означают приблизительное содержание ле ир ющих элемен-
тов в целых процентах. Например, мар а ч на ЧХ16 означа-
ет, что данный ле ированный ч н содержит хрома 16%.

3.5.2. Стали леродистые. Основные
свойства, мар и и их применение

Сталь является наиболее распространенным материалом в
машиностроении. Создание новых более совершенных ма-
шин стим лир ет создание маро сталей со свойствами, отве-
чающими современным требованиям в машиностроении. При
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этом ранее созданные мар и сталей, с четом новых техноло-
ий их производства, продолжают быть востребованы онст-
р торами при создании новых и совершенствовании действ -
ющих машин. Принято выделять след ющие р ппы сталей:
леродистые стали, оторые в общем объеме составляют

примерно 80%, ле ированные стали онстр ционные и инст-
р ментальные, стали с особыми свойствами специально о на-
значения и др.

Сталь – сплавы железа с леродом и др ими элемента-
ми, содержащие до 2,14% лерода. У лерод - важнейшая при-
месь стали. От е о содержания зависят прочность, твердость и
пластичность стали. Кроме железа и лерода в состав стали
входят ремний, мар анец, сера и фосфор. Эти примеси обыч-
но попадают в сталь в процессе выплав и и являются ее неиз-
бежными сп тни ами. Если мар анец и ремний необходимы
по словиям техноло ии выплав и, то сера и фосфор отно-
сятся вредным примесям, не поддающимся полном дале-
нию. В малом оличестве в стали постоянно прис тств ют с ры-
тые примеси: ислород, водород, азот. Чем меньше вредных
примесей, тем выше ачество стали. В зависимости от аче-
ства различают стали обы новенно о ачества, ачественные,
высо о ачественные и особо высо о ачественные.

Стали леродистые обы новенно о ачества относятся
числ наиболее дешевых и широ о применяемых. Из них по-
л чают до 70% все о про ата – оряче атано о, сортово о и
фасонно о толсто- и тон олистово о, широ ополосно о и хо-
лодно атано о тон олистово о. Из этих сталей из отовляют
тр бы, по ов и, штампов и, лент , проволо , металличес ие
изделия (метизы): возди, анаты, сет и, болты, ай и, за леп-
и, а та же мало- и среднена р женные детали – штифты,
шайбы, шпон и, рыш и, ож хи, а из стали номеров 4–6 -
валы, винты, з бчатые олеса и шпиндели. Стали обы новен-
но о ачества хорошо свариваются.

Б вы Ст означают "сталь", цифры от 0 до 6 - словный
номер мар и, хара териз ющий механичес ие свойства ста-
ли. С величением номера мар и повышаются предел проч-
ности σ

в
и предел те чести σ

т
и меньшается относительное

длинение δ. Для обозначения степени рас исления после
номера мар и ставятся инде сы: п - ипящая, пс - пол спо-
ойная, сп - спо ойная (например: СтЗ п, СтЗпс, СтЗсп).
Стали леродистые ачественные онстр ционные при-

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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меняют в основном для из отовления деталей машин: валы,
шпиндели, оси, з бчатые олеса, шпон и, м фты, фланцы,
фри ционные дис и, винты, ай и, поры, тя и, цилиндры ид-
роприводов, э сцентри и, звездоч и цепных передач, т.е. де-
талей различной степени на р жения. Они хорошо обрабаты-
ваются давлением и резанием, льются и свариваются, подвер-
аются термичес ой, термомеханичес ой и хими о-термичес-
ой обработ е. Различные специальные виды обработ и обес-
печивают вяз ость, пр ость и твердость сталей, позволяют
делать из них детали, вяз ие в сердцевине и твердые снар -
жи, что рез о величивает их износостой ость и надежность.
Из леродистых ачественных онстр ционных сталей про-
изводят про ат, по ов и, алиброванн ю сталь, сталь сереб-
рян , сортов ю сталь, штампов и и слит и.

Качественные онстр ционные стали обладают более вы-
со ими механичес ими свойствами (ГОСТ 1050-88), чем ста-
ли обы новенно о ачества, за счет меньше о содержания в
них фосфора, серы и неметалличес их в лючений. По видам
обработ и их делят на оряче атан ю, ован ю, алиброван-
н ю и серебрян (со специальной отдел ой поверхности).

В обозначение мар и стали входят слово «Сталь» и дв -
значная цифра, оторая азывает на среднее содержание -
лерода в сотых долях процента. Например, Сталь 25 содержит
0,25% лерода (доп стимое оличество лерода - 0,22–
0,30%), Сталь 60–0,60% (доп стимое оличество - 0,57–0,65%).
В мар ах пол спо ойных и ипящих сталей добавляют соот-
ветственно обозначение б вами "пс" и " п". В ачественных
онстр ционных сталях всех маро доп с ается содержание
серы не более 0,040% и фосфора - не более 0,035%.

Примерное назначение леродистой ачественной онст-
р ционной стали:

– 08 п, 10 - детали, из отовляемые холодной штампов ой
и холодной высад ой, тр б и, про лад и, репеж, олпач и,
цементир емые и цианир емые детали, не треб ющие высо-
ой прочности сердцевины (вт л и, вали и, поры, опиры,
з бчатые олеса, фри ционные дис и);

– 15, 20 - малона р женные детали (вали и, пальцы, поры,
опиры, оси, шестерни), тон ие детали, работающие на истира-
ние, рыча и, рю и, траверсы, в ладыши, болты, стяж и и др.;

– 30, 35 - детали, испытывающие небольшие напряжения
(оси, шпиндели, звездоч и, тя и, траверсы, рыча и, дис и, валы);
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– 40, 45 - детали, от оторых треб ется повышенная проч-
ность ( оленчатые валы, шат ны, з бчатые венцы, распреде-
лительные валы, махови и, з бчатые олеса, шпиль и, храпо-
ви и, пл нжеры, шпиндели, фри ционные дис и, оси, м фты,
з бчатые рей и, про атные вали и и др.);

– 50, 55 - з бчатые олеса, про атные вали и, што и, бан-
дажи, валы, э сцентри и, малона р женные пр жины и рес-
соры и др. Применяют после за ал и с высо им отп с ом и в
нормализованном состоянии;

– 60 - детали с высо ими прочностными и пр ими свой-
ствами (про атные вал и, э сцентри и, шпиндели, пр жинные
ольца, пр жины и дис и сцепления, пр жины амортизаторов).
Применяют после за ал и или после нормализации ( р пные
детали).

Стали леродистые инстр ментальные. Из инстр менталь-
ных леродистых сталей пол чают оряче атан ю, ован ю и
алиброванн ю сталь, сталь серебрян , сталь для сердечни-
ов, а та же слит и, листы, лент , проволо и др ю прод -
цию. Из этих сталей из отовляют реж щий инстр мент для об-
работ и металлов, дерева и пластмасс, измерительный инст-
р мент, штампы для холодно о деформирования.

Теплостой ость инстр ментальных леродистых сталей не
превышает 200 оС, при на ревании выше этой температ ры
они теряют свою твердость, а следовательно реж щие свой-
ства и износостой ость.

Инстр ментальные леродистые стали словно можно раз-
делить на две р ппы (ГОСТ 1435-99): ачественные стали У7,
У8, У8Г, У9, У10, У11, У12 и У13 и высо о ачественные маро
У7А, У8А, У8ГА, У9А, У10А, У 11А, У12А и У13А.

Инстр ментальная сталь должна обладать высо ой твер-
достью, значительно превышающей твердость обрабатывае-
мо о материала, износостой остью и теплостой остью (способ-
ностью сохранять свойства при высо их температ рах).

Стали и сплавы ле ированные относятся железо леро-
дистым материалам, оторые роме обычных примесей (мар-
анца, ремния, серы и фосфора) содержат ряд элементов,
специально вводимых в сталь при ее выплав е для пол че-
ния заданных свойств. Эти элементы называют ле ир ющими.
Наиболее распространенные ле ир ющие элементы азыва-
ют в мар ах металлов и сплавов, б венное обозначение о-
торых приведено рядом с названиями этих элементов: ни ель

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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- Н, хром - X, вольфрам - В, молибден - М, титан - Т, ванадий
- Ф, алюминий - Ю, медь - Д, обальт - К, бор - Р, ремний - С
и мар анец - Г, если они специально введены в сталь, та же
являются ле ир ющими элементами. При этом содержание
ремния должно быть выше 0,5%, а мар анца - выше 0,8%.

Подавляющая часть ле ированных сталей содержит два или
нес оль о ле ир ющих элементов, та а совместное их дей-
ствие значительнее влияет на изменение свойств стали, чем
действие одно о элемента, даже если он вводится в большом
оличестве.
Название ле ированных сталей определяется основными

ле ир ющими элементами, входящими в их состав, например:
хромистая, хромомар анцовая, хромони елевая, хромони ель-
молибденовая и т.п.

В зависимости от области применения ле ированные ста-
ли подразделяют на три р ппы:

– онстр ционные стали, предназначенные для из отов-
ления деталей машин и онстр ций;

– инстр ментальные стали, использ емые для производ-
ства реж щих и измерительных инстр ментов, штампов и
пресс-форм;

– стали и сплавы с особыми физичес ими и химичес ими
свойствами - оррозионностой ие, жаростой ие, жаропрочные,
ма нитомя ие, ма нитотвердые, с заданным оэффициентом
теплово о расширения и др.

В зависимости от содержания вредных примесей различа-
ют ачественн ю ле ированн ю сталь (не более 0,035% серы,
та же и фосфора), высо о ачественн ю - А (не более 0,025%
серы, та же и фосфора ), особо высо о ачественн ю - Ш (до
0,015% серы и до 0,025% фосфора). Б ва Ш ставится через
дефис в онце мар и стали, например З0ХГС-Ш, З0ХГСА-Ш.

В обозначение маро ле ированных сталей (ГОСТ 4543-71)
входят за лавные б вы р сс о о алфавита, соответств ющие
определенным химичес им элементам, содержащимся в ста-
ли, и цифры, обозначающие оличество ле ир ющих элемен-
тов и лерода.

Первые одна или две цифры (слева) хара териз ют сред-
нее содержание лерода: одна цифра - в десятых долях про-
цента, две цифры - в сотых долях. В мар ах не оторых инст-
р ментальных ле ированных сталей с содержанием лерода
о оло 1% цифра не ставится. Цифры после б в означают
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приблизительное содержание ле ир ющих элементов в це-
лых процентах. При содержании ле ир юще о элемента до 1,5%
цифра после б вы может не проставляться (это делается в
ис лючительных сл чаях). Например, 40Х означает хромист ю
ле ированн ю онстр ционн ю сталь, содержащ ю 0,4% -
лерода и о оло 1% хрома; 15Н2М - онстр ционн ю ле иро-
ванн ю ни ельмолибденов ю сталь с содержанием 0,15% -
лерода, 2% ни еля и до 1% молибдена.

Мар иров а высо о ачественных сталей отличается наличи-
ем б вы А, проставляемой в онце мар и. Например, 18Х2Н4МА
означает хромони ельмолибденов ю онстр ционн ю ле иро-
ванн ю высо о ачественн ю сталь с содержанием 0,18% ле-
рода, 2% хрома, 4% ни еля и до 1% молибдена; 38Х2МЮА -
хромоалюминиев ю онстр ционн ю высо о ачественн ю
сталь, имеющ ю в своем составе 0,38% лерода, 2% хрома,
до 1% молибдена и до 1% алюминия. Б ва А не ставится в
обозначении высо о ачественных инстр ментальных ле иро-
ванных сталей и сплавов с особыми свойствами. Например,
8Х4ВЗМЗФ2 - инстр ментальная ле ированная сталь для реж -
ще о и измерительно о инстр мента (0,8% лерода, 4% хро-
ма, 3% вольфрама, 3% молибдена и 2% ванадия).

Ино да в обозначении маро сталей в начале ставятся б вы,
азывающие области их применения: А - автоматные стали по-

вышенной обрабатываемости резанием (А12, А35), Ш - шари о-
подшипни овые стали (ШХ15, ШХ9), Р - быстрореж щие стали
(Р18, Р6М5К5), Св - сварочные и наплавочные стали и сплавы
(Св-12ГС, Св-08ХН2ГМТА). Особое внимание след ет обратить
на б в А, оторая может содержаться в начале обозначения
мар и стали, в середине и в онце. Если б ва А стоит в начале
мар и, она азывает область применения стали (автоматная
онстр ционная сталь повышенной и высо ой обрабатываемо-
сти резанием, например А40ХЕ), если в онце мар и, значит сталь
высо о ачественная (например 20Х2Н4А), б ва А, стоящая в
середине мар и, означает азот, например 10Х14АП5. Стали, пред-
назначенные для специально о производства (исслед емые или
пробные), часто мар ир ют словно, например по мест их вып-
лав и: Э - "Эле тросталь", З - Злато стовс ий металл р ичес ий
омбинат, Д - завод "Днепроспецсталь" - ЭИ868, ЭП48, ЗИ, ДИ (И
– значит исследовательс ая, П – пробная).

Стали инстр ментальные ле ированные. Инстр ментальные
ле ированные стали (ГОСТ 5950-2000) применяются для из отов-

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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ления реж ще о измерительно о инстр мента, а та же штампов.
Стали, предназначенные для из отовления реж ще о ин-

стр мента (резцов, сверл, фрез и др.), должны обладать вы-
со ой твердостью (HRC≥62) и износостой остью.

Условия работы измерительно о инстр мента (с об, алиб-
ров) близ и словиям работы реж ще о инстр мента при
низ их режимах резания. Для измерительно о инстр мента
важны малая деформация при термичес ой обработ е и со-
хранение постоянства размеров.

Стали инстр ментальные ле ированные для реж ще о и изме-
рительно о инстр мента

Стали не л бо ой про аливаемости:
7ХФ – деревообрабатывающий инстр мент (топоры, ста-

мес и, долота), инстр мент, работающий с дарными на р з-
ами (з била, п ансоны);
8ХФ – штампели для холодной обработ и, ножи для хо-

лодной рез и металлов, абразивные матрицы и п ансоны для
холодной обрез и за сенцев, ернеры;

9ХФ – рамные, ленточные и р лые стро альные пилы,
ножи, обрезные матрицы и п ансоны для холодной работы,
ернеры и др.;
11ХФ – метчи и, плаш и, разверт и, сверла и фрезы диа-

метром до 30 мм;
13Х – бритвенные ножи, лезвия, острый хир р ичес ий ин-

стр мент, шаберы, штихели, равировальный инстр мент;
ХВ4 (ХВ5) – резцы, фрезы, сверла и разверт и для обра-

бот и твердых металлов при небольших с оростям резания,
вал и с за аленной поверхностью, равировальные резцы, ра-
ботающие в напряженных словиях;

В2Ф – ленточные пилы по металл и ножовочные полотна.
Стали л бо ой про аливаемости:
9X1 – вал и для холодной про ат и, дрессировочные вал-

и (для отделочной операции в производстве тон их полос),
лейма, пробойни и, холодновысадочные матрицы и п ансо-
ны, деревообрабатывающий инстр мент;

X – з била для насеч и напильни ов, очень твердые лач-
и э сцентри ов и пальцев, цилиндричес ие лад ие алибры
и алиберные ольца, резцы то арные, стро альные и долбеж-
ные для ле альных и ремонтных мастерс их ( част ов);

12X1 – измерительный инстр мент (плит и, алибры, шаб-
лоны, с обы);
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9ХС, ХГС – сверла, разверт и, метчи и, плаш и, ребен и,
фрезы, машинные штампели, лейма для холодных работ;

ХГС – вал и для холодной про ат и, холодновысадочные
матрицы и п ансоны, выр бочные штампы диаметром (тол-
щиной) до 70 мм;

ХВГ – измерительный и реж щий инстр мент, для оторо-
о недоп стимо повышенное оробление при за ал е, резь-
бовые алибры, протяж и, длинные метчи и и разверт и,
плаш и, фасонные резцы и др ие виды специально о инст-
р мента, холодновысадочные матрицы и п ансоны, техноло-
ичес ая оснаст а;
9ХВГ – резьбовые алибры, ле ала сложной формы, сложные

и точные штампы для холодных работ (при термообработ е не
должны подвер аться объемным изменениям и ороблению);

ХВСГ – р лые плаш и, разверт и, фасонные резцы и др -
ой реж щий инстр мент;
8Х6НФТ, 9Х5ВФ – ножи для деревообрабатывающих стан-

ов, стро альные пилы, фрезы, сверла и др ой деревообра-
батывающий инстр мент;

8Х4ВЗМЗФ2 (ЭП570) – деревообрабатывающий инстр мент,
работающий в тяжелых словиях с на ревом реж щей ром и,
реж щий (выр бной) инстр мент для обработ и металлов в хо-
лодном состоянии (ножи тр боразр бочных прессов, ильотин и
ножниц), инстр мент для холодной пластичес ой деформации
(шлицена атные роли и, п ансоны, матрицы, на атни и).

Стали для дарно о инстр мента:
4ХС – з била, обжим и, ножницы для орячей и холодной

рез и металла, штампы орячей вытяж и;
6ХС – пневматичес ие з била, штампы небольших разме-

ров для холодной штампов и, р бильные ножи;
4ХВ2С – пневматичес ий инстр мент, з била, обжим и;
5ХВ2С, 6ХВ2С – инстр мент для холодной обработ и ме-

талла, ножи, резьбона атные плаш и, п ансоны и обжимные
матрицы, деревообрабатывающий инстр мент, предназначен-
ный для длительной работы;

6ХВГ – п ансоны сложной формы для холодной прошив и
фи рных отверстий в листовом и полосовом материале, неболь-
шие штампы для орячей штампов и деталей сложной формы.

Стали инстр ментальные быстрореж щие пол чили та ое на-
звание потом , что из отовленные из них инстр менты мо т ра-
ботать при больших с оростях резания без потери своих свойств.

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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Чем больше с орость резания, тем выше температ ра разо рева
реж щей части инстр мента. У леродистые, а та же большинство
ле ированных инстр ментальных сталей при температ рах 250–
300о С теряют свою твердость вследствие изменения стр т ры,
поэтом не мо т использоваться для из отовления инстр мента,
работающе о при больших с оростях резания.

Замечательное свойство быстрореж щих сталей - высо ая
расностой ость, т.е. способность сохранять высо ю твердость
и реж щ ю способность при на ревании до 600–650о С. Это
свойство выделяет быстрореж щие стали из числа всех др -
их инстр ментальных сталей. Красностой ость определяется
в основном дв мя фа торами: химичес им составом и терми-
чес ой обработ ой. Быстрореж щие стали имеют сложный
химичес ий состав. Наиболее важным ле ир ющим элемен-
том их является вольфрам (6–18%). Они содержат та же ва-
надий (1–5%).Вольфрам и ванадий почти цели ом находятся
в виде арбидов, оторые, растворяясь в ристалличес ой ре-
шет е железа, обеспечивают расностой ость сталей. Во все
быстрореж щие стали входит хром (3–4,5%), большая часть
оторо о растворяется в ристалличес ой решет е железа.
Содержащиеся в быстрореж щих сталях ле ир ющие элемен-
ты меньшают ритичес ю с орость за ал и, в рез льтате че о
стали становятся самоза аливающимися – они за аливаются
даже при охлаждении на возд хе. Не оторые быстрореж щие
стали содержат обальт, оторый повышает их расностой ость,
та а препятств ет разрастанию арбидов при на ревании.
Одна о с величением содержания обальта и ванадия стали
плохо шлиф ются, повышается их ч вствительность обез -
лероживанию. Для то о чтобы придать быстрореж щим ста-
лям высо ие реж щие свойства, их подвер ают термичес ой
обработ е по специальном режим , оторый отличается от
термичес ой обработ и др их инстр ментальных сталей.

Для быстрореж щих сталей принят (ГОСТ 19265-73) след -
ющий принцип мар иров и: в начале мар и стрит б ва Р, сле-
д ющая за ней цифра азывает среднее содержание вольф-
рама в процентах, содержание ванадия (в процентах) по азы-
вает цифра, стоящая за б вой Ф, молибдена - цифра за б -
вой М, обальта – цифра за б вой К. Содержание хрома в
мар е не азывается, та а оно примерно одина ово ста-
лей всех маро . Если ванадия содержится менее 2%, он та же
не азывается. Быстрореж щие стали имеют в своем составе
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от 0,7 до 1,55% лерода (тем выше, чем больше содержится
ванадия). Например, мар а стали Р18К5Ф2, это значит, что сталь
содержит 18% вольфрама, 5% обальта, 2% ванадия.

Быстрореж щие стали словно можно разделить на две
р ппы: первая р ппа - стали, не содержащие обальта, вто-
рая р ппа - стали, содержащие повышенное оличество о-
бальта и ванадия. Быстрореж щие стали подразделяются на
оряче атан ю ован ю, алиброванн ю и серебрян .
Мар и быстрореж щих сталей, их рат ие хара теристи и и

области применения:
Р18 - довлетворительная прочность и шлиф емость, ши-

ро ий интервал оптимальных за алочных температ р; предназ-
начена для из отовления всех видов реж ще о инстр мента,
использ емо о при обработ е онстр ционных материалов;

Р12 - близ а по свойствам стали мар и Р18, но имеет
более высо ю износостой ость и повышенн ю пластичность
при орячем деформировании, шлиф емость довлетвори-
тельная; назначение - та ое же, а и стали мар и Р18;

Р9 - повышенная износостой ость и пластичность при тем-
перат рах орячей деформации, более з ий интервал опти-
мальных за алочных температ р, шлиф емость ниже, чем
стали мар и Р18; применяется для из отовления инстр мента
простой формы, но треб юще о сложной шлифовальной об-
работ и; та им инстр ментом обрабатывают обычные онст-
р ционные материалы;

Р6МЗ - повышенная прочность, с лонность обез леро-
живанию, повышенная пластичность при орячем деформи-
ровании, з ий интервал оптимальных за алочных темпера-
т р, шлиф емость ниже, чем стали мар и Р9; из этой стали
из отовляют инстр мент небольшо о сечения, а та же инст-
р мент, работающий с дарными на р з ами при обработ е
обычных онстр ционных материалов;

Р6М5 - повышенная прочность, значительная с лонность
обез лероживанию, более з ий интервал оптимальных за-
алочных температ р, чем стали мар и Р18, шлиф емость
довлетворительная; назначение та ое же, а и стали мар и
Р18, одна о сталь Р6М5 предпочтительнее использовать для
из отовления резьбонарезно о инстр мента, работающе о с
дарными на р з ами;
Р18Ф2 - повышенная износостой ость, более низ ая, чем

стали Р18 шлиф емость; из этой стали из отовляют инстр мент

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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для обработ и материалов повышенной твердости и вяз ости;
Р14Ф4, Р9Ф5 - повышенная износостой ость, низ ая шли-

ф емость; предназначены для из отовления инстр мента, ра-
ботающе о со снятием небольшой стр ж и (чистовая обработ-
а) при обработ е материалов, обладающих абразивными свой-
ствами в словиях нормально о на рева реж щей ром и;

Р18К5Ф2, Р9М4К8, Р6М5К5 - повышенная вторичная твер-
дость (при отп с е в интервале температ р от 550 до 560о С),
износостой ость пониженная, но л чшая, чем стали мар и
Р14Ф4, шлиф емость; из отовляемый из этих сталей инстр -
мент применяется для обработ и высо опрочных, нержавею-
щих и жаропрочных сталей и сплавов в словиях повышенно-
о на рева реж щей ром и;
Р10К5Ф5 - повышенная вторичная твердость, высо ая из-

носостой ость, шлиф емость низ ая; инстр мент из этой ста-
ли предназначен для обработ и высо опрочных, нержавею-
щих и жаропрочных сталей и сплавов, а та же материалов,
обладающих абразивными свойствами в словиях повышен-
но о на рева реж щей ром и;

Р9К5 - повышенная вторичная твердость, но пониженная,
близ ая стали мар и Р9, шлиф емость; инстр мент из стали
мар и Р9К5 использ ется для обработ и сталей и сплавов
повышенной твердости и вяз ости, а та же для работы с дар-
ными на р з ами;

Р9КЮ - повышенная вторичная твердость, шлиф емость,
а стали мар и Р9К5; из этой стали из отовляют реж щий
инстр мент для обработ и нержавеющих и жаропрочных ста-
лей, а та же сталей с повышенной твердостью и вяз остью.

Стали онстр ционные повышенной и высо ой обраба-
тываемости резанием. Обработ а металлов резанием - одна
из наиболее тр доем их и доро остоящих операций. На эт опе-
рацию приходится 40% заводс ой себестоимости производства
машин. С появлением автоматизированных металлореж щих
стан ов возни ла проблема стр ж о даления. Дробление
стр ж и, ее транспортиров а о азывают весьма с щественное
влияние на производительность тр да. В связи с этим созданы
специальные автоматные стали, способные образовывать лом-
ю ле осходящ ю и ле о даляем ю стр ж . Это стали по-

вышенной и высо ой обрабатываемости резанием. В процес-
се их обработ и пол чается чистая поверхность, снижается из-
нос металлореж ще о инстр мента. Высо ая обрабатываемость
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та их сталей дости ается за счет величения содержания серы
и фосфора (до 0,35%), а та же введения свинца (до 0,35%).
ГОСТ 1414-75 пред сматривает мар и автоматных сталей, ото-
рые объединены в шесть р пп: 1-я - леродистые сернистые
А11, А12, А20, АЗ0 и А40Г; 2-я - леродистая свинецсодержа-
щая АС40; 3-я - леродистые сернистоселенистые А35Е и А45Е;
4-я - хромистая сернистоселенистая А40ХЕ; 5-я - сернистомар-
анцовистые свинецсодержащие АС14, АС35Г2 и АС45Г2; 6-я -
ле ированные свинецсодержащие АС12ХН, АС14ХГН, АС19ХГН,
АС20ХГНМ, АСЗОХМ, АС38ХГМ, АС40ХГНМ.

Б вы в мар ах сталей обозначают: А - автоматная сернис-
тая, АС - автоматная свинецсодержащая. В остальном обозна-
чения соответств ют принятым ГОСТ 4543-71.

Автоматные стали применяются в р пносерийном и мас-
совом производствах. Из них из отовляют детали неответствен-
но о назначения для автомобильной и тра торной промыш-
ленности ( репеж, оси, вт л и и др.).

Рессорно-пр жинные стали (ГОСТ 14959-79) использ ют для
из отовления пр жин, рессор, пр жинных шайб, иб их мем-
бран, сильфонов и др их анало ичных деталей, оторые дол-
жны обладать высо им пределом пр ости, сталостной стой-
остью мно о ратным на р жениям, достаточными пласти-
чес ими свойствами. Эти стали вып с аются в виде проволо-
и и полос различно о сечения. В зависимости от основно о
ле ир юще о элемента их подразделяют на леродистые -
65, 70, 75, 85; мар анцовые - 60Г 65Г, 70Г, 55ГС; ремнистые -
50С2, 55С2, 55С2А, 60С2 60С2А, 70СЗА; хромомар анцовые -
50ХГ, 50ХГА 55ХГР; хромованадиев ю - 50ХФА; хромомар ан-
цовованадиев ю - 50ХГФА; хромо ремневанадиев ю –
60С2ХФА; хромо ремнистые - 60С2ХА, 50ХСА; вольфрамо -
ремнист ю - 65С2ВА; ни ель ремнист ю - 60С2Н2А; ремне-
мар анцов ю - 60СГА и хромо ремнист ю – 70С2ХА.

Стали для из отовления шари овых и роли овых под-
шипни ов. Шари овые и роли овые подшипни и из отовляют
из высо о ачественных сталей (ГОСТ 801-78), способных про-
тивостоять сложным сосредоточенным и переменным напря-
жениям, возни ающим в зоне онта та шари ов или роли ов
с поверхностью бе овых дороже олец подшипни ов аче-
ния. Стандарт пред сматривает четыре мар и сталейШХб, ШХ9,
ШХ15 и ШХ15СГ.

Кроме подшипни ов из высо о ачественных сталей мож-

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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но выполнять детали, от оторых треб ется высо ая износос-
той ость при сосредоточенных переменных на р з ах (детали
насосов высо о о давления, опиры, роли и, пальцы, xpaповые
механизмы).

Стали и сплавы ле ированные с особыми свойствами
Коррозионностой ие (нержавеющие) стали и сплавы:
20X13, 08X13, 12X13, 25Х13Н2 – из отовление деталей с

повышенной пластичностью, подвер ающихся дарным на р з-
ам ( лапанов идравличес их прессов предметов домашне-
о обихода), деталей, работающий в слабоа рессивных сре-
дах (при атмосферных осад ам в водных растворах солей, ор а-
ничес их ислот);

30X13, 40X13 – производство реж ще о, мерительно о и хи-
р р ичес о о инстр мента, пр жин, арбюраторных и л, лапан-
ных пластин омпрессоров, предметов домашне о обихода;

14Х17Н12 - применяется в основном в химичес ой и авиаци-
онной промышленности; обладает достаточно довлетворитель-
ными техноло ичес ими свойствами; наибольшая оррозионная
стой ость обеспечивается после за ал и с высо им отп с ом;

95X18 - производство шари оподшипни ов высо ой твер-
дости для нефтяно о обор дования, ножей высше о ласса,
различных вт ло и деталей, испытывающих сильный износ;
подвер ается за ал е с низ им отп с ом;

12X17 - из отовление предметов домашне о обихода, -
хонной твари, обор дования для предприятий пищевой и
ле ой промышленности; не ре оменд ют для производства
сварных онстр ций; применяется в отожженном состоянии.

3.6. ЦВЕТНЫЕ МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ.
ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА, МАРКИ
И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ

Ценные свойства цветных металлов об словили их широ-
ое применение в различных машинах современно о произ-
водства. Медь, алюминий, цин , ма ний, титан и др ие метал-
лы и их сплавы являются незаменимыми материалами для
приборостроительной и эле тротехничес ой промышленнос-
ти, самолетостроения и радиоэле трони и, ядерной и осми-
чес ой отраслей техни и.
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3.6.1. Медь и ее сплавы

В настоящее время медь широ о использ ется в эле тро-
машиностроении, при строительстве линий эле тропередач, для
из отовления обор дования теле рафной и телефонной связи,
радио- и телевизионной аппарат ры. Из меди из отовляют про-
вода, абели, шины и др ие то опроводящие изделия. Боль-
шое оличество меди идет на производство бронзы, лат ни и
др их медных, а та же алюминиевых и железных сплавов.

Обладая замечательными свойствами, медь в то же время
а онстр ционный материал не довлетворяет требовани-
ям машиностроения, поэтом ее ле ир ют, т.е. вводят в ее
состав та ие металлы, а цин , олово, алюминий, ни ель и
др., за счет че о л чшаются ее механичес ие и техноло и-
чес ие свойства.

По химичес ом состав медные сплавы подразделяют на
лат ни, бронзы и меднони елевые, по техноло ичес ом на-
значению - на деформир емые, использ емые для производ-
ства пол фабри атов (проволо и, листа, полос, профиля), и
литейные, применяемые для литья деталей.

3.6.2. Лат нь

Лат нь - сплав меди с цин ом и др ими омпонентами.
Лат ни, содержащие роме цин а др ие ле ир ющие элемен-
ты, называются сложными, или специальными, и имен ются
по вводимым, роме цин а, ле ир ющим омпонентам. На-
пример: железомар анцовая (ЛЖМц59-1-1), алюминиевони-
ель ремнистомар анцовая (ЛАНКМц75-2-2,5-0,5-0,5) и др.
В обозначении маро лат ней принята б венно-цифровая

система. Первая б ва означает "лат нь", остальные б вы соот-
ветств ют словным обозначениям химичес их элементов, вхо-
дящих в лат нь; первая цифра азывает на содержание меди,
остальные цифры - на содержание др их ле ир ющих элемен-
тов. Содержание цин а в обозначении мар и не азывается.
Для то о чтобы определить содержание цин а в лат ни, необхо-
димо от 100% вычесть процентное содержание меди и др их
химичес их элементов, входящих в данн ю лат нь. Например:
томпа Л90 - это лат нь, содержащая 90% меди, остальное -
цин ; лат нь алюминиевая ЛА77-2 – 77% меди, 2% алюминия,
остальное - цин ; лат нь алюминиевони ель ремнистомар ан-

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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цовая ЛАНКМц75-2-2,5-0,5-0,5 – 75% меди, 2% алюминия, 2,5%
ни еля, 0,5% ремния, 0,5% мар анца, остальное – цин .

Детали пол чают литьем, давлением и резанием. Лат ни, об-
рабатываемые давлением, нормир ются ГОСТ 15527-2004. Из
них из отовляют пол фабри аты (листы, ленты, полосы, тр бы
онденсаторов и теплообменни ов, проволо , пр т и, фоль ,
по ов и, штампов и), медали и знач и, х дожественные изде-
лия, м зы альные инстр менты, сильфоны, иб ие шлан и, зас-
теж и-молнии, подшипни и с ольжения и разн ю ф рнит р .

3.6.3. Бронза

Бронза - сплав на основе меди, в отором в ачестве до-
баво использ ются олово, алюминий, бериллий, ремний, сви-
нец, хром и др ие элементы. Ка и лат ни, бронзы подразде-
ляются на литейные и деформир емые. В обозначении маро
бронз принята та же система, что и лат ней, толь о в начале
проставляются б вы Бр, означающие - "бронза".

Основные составы сплавов бронз, применяемых в аче-
стве исходно о материала для из отовления деталей:

Безоловянные литейные бронзы
БрА9Мц2Л, БрА10Мц2Л – антифри ционные детали и ар-

мат ра, работающая в пресной воде, жид ом топливе и паре
при температ рах до 250о С; и др.

Оловянные литейные бронзы
БрОЗЦ12С5 – армат ра обще о назначения;
БрОЗЦ7С5Н1 – детали, работающие в масле, паре и в пре-

сной воде;
БрО4Ц7С5 – армат ра и антифри ционные детали и др.
Алюминиевые бронзы
БрА5 – деформир ется в холодном и орячем состояниях,

оррозионностой ая, жаропрочная, стой ая истиранию; пред-
назначена для из отовления монет, деталей машин, работаю-
щих в морс ой воде и в химичес их средах;

БрА7 – деформир ется в холодном состоянии, жаропроч-
ная, стой ая истиранию, оррозионностой ая серной и -
с сной ислотам; применяется для из отовления деталей хи-
мичес о о машиностроения и с ользящих онта тов;

БрАЖМц10-3-1,5, БрАЖН10-4-4, БрАЖНМц9-4-4-1 – дефор-
мир ются в орячем состоянии, обладают высо ой прочностью
при повышенных температ рах, хорошей эрозионной, авита-
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ционной и оррозионной стой остью; из этих бронз производят
тр бные дос и онденсаторов и детали химичес ой аппарат ры;

БрАМц9-2 – хара териз ется высо им сопротивлением при
зна опеременной на р з е; ре оменд ется для из отовления
износостой их деталей, винтов, валов, деталей идравличес-
их станово и тр бных досо онденсаторов;
БрАМц10-2 – имеет высо ое сопротивление при зна опе-

ременной на р з е; при одна для выполнения за отово и фа-
сонно о литья в с достроении;

БрАЖ9-4 – обладает высо ими механичес ими и антифри -
ционными свойствами, оррозионностой ая; ре оменд ется для
производства шестерен, вт ло и седел лапанов для авиа-
промышленности, отлив и массивных деталей для машино-
строения.

Бериллиевые бронзы
БрБ2 ,БрБНТ1,7, БрБНТ1,9, БрБНТ1,9М – обладают высо-

ой прочностью и износостой остью, хорошими пр жинящи-
ми и антифри ционными свойствами, средней эле тропровод-
ностью и теплопроводностью, деформир ются в за аленном
состоянии. Из этих бронз из отовляют пр жины и пр жиня-
щие детали ответственно о назначения, износостой ие дета-
ли всех видов, неис рящий инстр мент.

Кремниевые бронзы
БрКМц3-1 - оррозионностой ая, жаропрочная, имеет вы-

со ое сопротивление сжатию, при одна для свар и; применя-
ется для из отовления деталей для химичес их аппаратов,
пр жин и пр жинящих деталей, сварных онстр ций и дета-
лей для с достроения;

БрКШ-3 – обладает высо ими механичес ими, техноло и-
чес ими и антифри ционными свойствами, оррозионностой-
ая; предназначена для производства ответственных деталей
в моторостроении, а та же направляющих вт ло .

Мар анцовая бронза
БрМц6 – имеет высо ие механичес ие свойства, хорошо

деформир ется в орячем и холодном состояниях, оррози-
онностой ая, жаропрочная. Из этой бронзы из отовляют дета-
ли, работающие при повышенных температ рах.

Кадмиевая и ма ниевая бронзы
БрКд1 и БрМ 0,3 – отличаются высо ой эле тропроводностью

и жаропрочностью. Их использ ют при производстве олле то-
ров эле тродви ателей и деталей машин онта тной свар и.

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов



124

СЛЕСАРНОЕ ДЕЛО. Слесарные работы при из отовлении и ремонте машин

Серебряная бронза
БрСр0,1 – предназначена для из отовления омм таторов,

олле торных олец и обмот и роторов т рбо енераторов.
Хромовая бронза
CuCrl – предназначена для производства сварочных эле т-

родов, эле тродеталей и обор дования сварочных машин.
Телл ровая бронза
CuFeP – выполняют детали, обрабатываемые на автома-

тах, элементы телетехничес их, радиотехничес их, эле тро-
техничес их и эле тронных стройств.

3.6.4. Алюминий и е о сплавы

Алюминий по распространенности в природе занимает тре-
тье место после ислорода и ремния и первое место среди
металлов. По использованию в техни е он занимает второе
место после железа.

Алюминий представляет собой серебристо-белый пластич-
ный металл. В возд шной среде он быстро по рывается о ис-
ной плен ой, оторая надежно защищает е о от оррозии.
Алюминий химичес и стое против азотной и ор аничес их
ислот, но разр шается щелочами, а та же соляной и серной
ислотами. Важнейшее свойство алюминия - небольшая плот-
ность - 2,7 /см3, т.е. он в три раза ле че железа. Температ ра
плавления е о 660о С, теплоем ость - 0,222 ал/ , теплопро-
водность при 20о С – 0,52 ал/(см·с·оС), дельное эле тричес-
ое сопротивление при 0оС – 0,286 Ом/(мм2·м). Механичес ие
свойства алюминия невысо и: сопротивление на разрыв – 50–
90 МПа (5–9 с/мм2), относительное длинение – 25–45%,
твердость – 13–28 НВ. Высо ая пластичность (ма симальная
пластичность дости ается отжи ом при температ рах 350–410о

С) это о металла позволяет про атывать е о в очень тон ие
листы (фоль а имеет толщин до 0,005 мм). Алюминий хоро-
шо сваривается, одна о тр дно обрабатывается резанием,
имеет больш ю линейн ю сад – 1,8%. Для повышения проч-
ности в алюминий вводят ремний, мар анец, медь и др ие
омпоненты. Кристалличес ая решет а алюминия - б с цен-
трированными ранями, а=0,404 Н⋅м (4,04 А).

Алюминий и е о сплавы необходимы для самолето- и ма-
шиностроения, строительства зданий, линий эле тропередач,
подвижно о состава железных доро . В металл р ии алюминий
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сл жит для пол чения чистых и ред их металлов, а та же для
рас исления стали. Из не о из отовляют различные ем ости и
армат р для химичес ой промышленности. В пищевой про-
мышленности применяется па овочная фоль а из алюминия
и е о сплавов (для оберт и ондитерс их и молочных изде-
лий). Широ ое применение пол чила алюминиевая пос да. Алю-
миний хорошо подвер ается различным тон им по рытиям и
о рас е, поэтом е о использ ют а де оративный материал.

Исходным материалом для пол чения алюминиевых спла-
вов является первичный алюминий. Мар и первично о алюми-
ния: особой чистоты - А999, высо ой чистоты - А995, А99, А97,
А95, техничес ой чистоты - А85, А8, А7, А7Е, А6, А5 ,А5Е, А0.

Механичес ие свойства сплавов зависят от их химичес о о
состава и способов пол чения. Химичес ий состав основных
омпонентов, входящих в сплав, можно определить по мар е.
Например: сплав АК7М2п – 7% ремния, 2% меди, остальное –
алюминий, АК21М2,5Н2,5 – 21% ремния, 2,5% меди, 2,5%
ни еля, остальное – алюминий.

Для из отовления фасонных отливо пред смотрено пять
р пп алюминиевых литейных сплавов:
на основе алюминий - ремний - АЛ2, АЛ4, АЛ4-1, АЛ9, АЛ9-

1, АЛ34, АК9, АК7;
на основе алюминий - ремний - медь - АЛЗ, АЛ5, АЛ5-1,

АЛ6, АЛ32, АК5М2, АК5М7, АК7М2, АК4М4;
на основе алюминий - медь - АЛ7, АЛ19,АЛЗЗ;
на основе алюминий - ма ний - АЛ8, АЛ13, АЛ22, АЛ23, АЛ23-

1, АЛ27, АЛ27-1, АЛ28;
на основе алюминий - прочие омпоненты - АЛ1, АЛ11,

АЛ21, АЛ24, АЛ25, АЛЗ0, АК21М2,5Н2,5, АК4М2Ц6.
Сплав алюминия с ремнием - сил мин (в ч ш ах), исполь-

з емый для производства литейных и обрабатываемых дав-
лением алюминиевых сплавов.

Сил мин из отовляется четырех маро - СИЛ-00, СИЛ-0,
СИЛ-1 и СИЛ-2. Увеличение номера в обозначении мар и
сплава азывает на рост примесей в нем.

На поверхность ч ше сил мина несмываемой и невыцве-
таемой цветной рас ой наносится б ва С, цвет оторой со-
ответств ет определенной мар е: синий – СИЛ-00, белый –
СИЛ-0, расный – СИЛ-1, черный – СИЛ-2.

Алюминий и алюминиевые деформир емые сплавы, пред-
назначенные для из отовления пол фабри атов (листов, лент,

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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полос, плит, профилей, панелей, пр т ов, тр б, проволо и,
штампово и по ово ) методом орячей и холодной дефор-
мации, а та же слит ов и слябов.

Алюминиевые антифри ционные сплавы, применяемые для
из отовления монометалличес их и биметалличес их подшип-
ни ов методом литья, а та же монометалличес их и биметалли-
чес их лент и полос п тем про ат и с послед ющей штампов ой
из них в ладышей, нормир ются ГОСТ 14113-78. В зависимости
от химичес о о состава стандартом пред смотрены след ющие
мар и этих сплавов с азанием назначения аждо о сплава:

АОЗ-7, АО9-2 – отлив и монометалличес их в ладышей и
вт ло ;

АО6-1, АО9-1, АО20-1 – биметалличес ие ленты и в лады-
ши; толщина антифри ционно о слоя - 1 мм;

АН2-5 – отлив и в ладышей, монометалличес ие и биме-
талличес ие ленты; толщина антифри ционно о слоя - менее
0,5 мм;

АСМ, АМСТ – биметалличес ие ленты и в ладыши; толщи-
на антифри ционно о слоя - менее 0,5 мм.

3.6.5. Цин и е о сплавы

Сплав цин а с медью - лат нь. Цин - металл светло-серо-
ол бовато о цвета, хр п ий при омнатной температ ре и при
200о С, при на ревании до 100–150о С становится пластичным.

В промышленности широ о применяются цин овые спла-
вы: лат ни, цин овые бронзы, сплавы для по рытия стальных
изделий, из отовления альваничес их элементов, типо раф-
с ие и др.

Цин овые сплавы использ ются в автомобиле- и приборост-
роении и др их отраслях промышленности. Мар и этих сплавов:

ЦАМ4-10 - особо ответственные детали;
ЦАМ4-1 - ответственные детали;
ЦАМ4-1в - неответственные детали;
ЦА4о - ответственные детали с стойчивыми размерами;
ЦА4 - неответственные детали с стойчивыми размерами.
Цин овые антифри ционные сплавы, предназначенные для

производства монометалличес их и биметалличес их изде-
лий. Мар и этих сплавов:

ЦАМ9-1,5Л - отлив а монометалличес их в ладышей, вт -
ло и полз нов; доп стимые на р з а - 10 МПа (100 с/см2),
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с орость с ольжения - 8 м/с, температ ра 80 оС; если биметал-
личес ие детали пол чают методом литья при наличии метал-
личес о о ар аса, то на р з а, с орость с ольжения и темпе-
рат ра мо т быть величены до 20 МПа (200 с/см2), 10 м/с и
100оС соответственно;

ЦАМ9-1,5 - пол чение биметалличес ой ленты (сплав цин-
а со сталью и дюралюминием) методом про ат и, лента пред-
назначена для из отовления в ладышей п тем штампов и; до-
п стимые на р з а - до МПа (250 с/см2), с орость с ольже-
ния - до 15 м/с, температ ра 100о С;

ЦАМ10-5Л - отлив а подшипни ов и вт ло ; доп стимыя
на р з а – 10 МПа (100 с/см2), с орость с ольжения - 8 м/с,
температ ра 80оС;

ЦАМ10-5 – про ат а полос для направляющих с ольжения
металлореж щих стан ов и др их изделий; рабочие на р з а
- до 20 МПа (200 с/см2), с орость с ольжения - до 8 м/с,
температ ра 80оС.

3.6.6. Титан и е о сплавы

Титан - металл серебристо-бело о цвета, один из наиболее
распространенных в природе элементов. Среди др их элемен-
тов по распространенности в земной оре (0,61%) он занимает
десятое место. Титан ле о (плотность е о 4,5 /см3), т опла-
во (температ ра плавления 1665о С), весьма прочен и пласти-
чен. На поверхности е о образ ется стой ая о исная плен а, за
счет оторой он хорошо сопротивляется оррозии в пресной и
морс ой воде, а та же в не оторых ислотах. Титан стойчив
против авитационной оррозии и под напряжением. При тем-
перат рах до 882оС он имеет е са ональн ю плотно па ован-
н ю решет , при более высо их температ рах - объемно-цен-
трированный б. Механичес ие свойства листово о титана за-
висят от химичес о о состава и способа термичес ой обработ-
и. Предел прочности е о – 300–1200 МПа (30–120 с/мм2),
относительное длинение – 4–30%. Предел прочности титано-
вых сплавов – 350–1000 МПа (35–100 с/мм2), относительное
длинение – 4–10%.
Бла одаря своим замечательным свойствам титан и е о

сплавы нашли широ ое применение в самолето-, ра ето- и
с достроении. Из титана и е о сплавов из отовляют пол -
фаб-ри аты: листы, тр бы, пр т и и проволо . Дв о ись

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов



128

СЛЕСАРНОЕ ДЕЛО. Слесарные работы при из отовлении и ремонте машин

Т а б л и ц а 3.4
Области применения оловянно-свинцовых припоев

Марка Применение 
ПОС 90  Лужение и пайка швов пищевой посуды и медицинской аппаратуры 
ПОС 61 Лужение и пайка электроаппаратуры, точных приборов 

с высокогерметичными швами, где не допускается перегрев 
ПОС 40 Лужение и пайка электрорадиоаппаратуры, деталей из оцинкованного 

железа с герметичными швами 
ПОС 10 Лужение и пайка контактных поверхностей электрических аппаратов, 

приборов, реле 
ПОС 61М Лужение и пайка медной проволоки, печатных проводников в кабель-

ной промышленности, электро- и радиоэлектронной промышленности 
ПОСК 50-18 Пайка деталей, чувствительных к перегреву 
ПОССу 61-
0,5 

Лужение и пайка электроаппаратуры, обмоток электрических машин, 
оцинкованных радиодеталей при жестких требованиях к перегреву 

ПОССу 50-
0,5 

Лужение и пайка авиационных радиаторов, пайка пищевой посуды 
с последующим лужением оловом 

ПОССу 40-
0,5 

Лужение и пайка жести, обмоток электрических машин, пайка радиа-
торных трубок, холодильных агрегатов, оцинкованных деталей 

ПОССу 35-
0,5 

Лужение и пайка свинцовых кабельных оболочек, электротехнических 
изделий неответственного назначения 

ПОССу 30-
0,5 

Лужение и пайка листового цинка, радиаторов. 
Лужение и пайка радиаторов 

ПОССу 25-
0,5 

Лужение и пайка трубок теплообменников, электрических ламп 

ПОССу 18-
0,5 

Пайка трубопроводов, работающих при повышенных температурах 

ПОССу 95-5 Лужение и пайка холодильных установок, тонколистовой упаковки. 
Припой широкого назначения 

ПОССу 40-2 Лужение и пайка в холодильном и электроламповом производстве, 
абразивная пайка 

ПОССу 30-2, 
ПОССу 18-2, 
ПОССу 15-2, 
ПОССу 10-2 

Пайка в автомобилестроении 

ПОССу 8-3 Лужение и пайка в электроламповом производстве 
ПОССу 5-1 Лужение и пайка деталей, работающих при повышенной температуре 
ПОССу 4-6 Пайка белой жести, лужение и пайка деталей с закатанными и клепаны-

ми швами из латуни и меди, шпатлевка кузовов автомобилей 

титана применяется при производстве белил и эмалей.
Для из отовления пол фабри атов предназначены титан и

титановые сплавы, обрабатываемые давлением. В зависимо-
сти от химичес о о состава пред смотрены след ющие мар-
и: ВТ1-00, ВТ1-0, ОТ4-0, ОТ4-1, ОТ4, ВТ5, ВТ5-1, ВТ6, ВT3-1,
ВТ9, ВТ14, ВТ16, ВТ20, ВТ22, ПТ-7М, ПТ-ЭВ, ПT-1M. Железо,
ремний и цир оний в зависимости от мар и сплава мо т быть
основными омпонентами или примесями.
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3.6.7. Припои

Припои - металл или сплав, предназначенный для соеди-
нения деталей пай ой. Температ ра плавления припоев дол-
жна быть ниже температ ры плавления материалов паяемых
деталей.

Припои разделяют на мя ие (t
пл

≤400 oС) и твердые (t
пл
>400о

С). Основные материалы мя их припоев - сплавы олова и
свинца. Их обозначение (например, ПОС 61) расшифровы-
вается та : П - припой, ОС - оловянно-свинцовый, 61 - содер-
жание олова в процентах. Твердые припои выполняют на се-
ребряной основе (например, ПСр 72, де 72 - содержание се-
ребра, %) или на медно-лат нной и медно-ни елевой осно-
вах. Серебряные припои применяют для пай и черных и цвет-
ных металлов, роме сплавов алюминия и ма ния, а припои
на медной основе - для пай и леродистых и ле ированных
сталей, ни еля и е о сплавов.

Ч I. Глава 3. Основные свойства металлов для машин и механизмов
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ГЛАВА 4
ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ
О ПРОЦЕССЕ ИЗГОТОВЛЕНИЯ
МАШИН

4.1. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ ПРОЦЕСС.
ТИПЫ ПРОИЗВОДСТВА. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ
ПРОЦЕСС

Производственным процессом называется сово пность
всех действий, в рез льтате оторых исходные материалы и
пол фабри аты превращаются в отов ю прод цию (изделия).
Производственный процесс в лючает в себя под отов стан-
ов и ор анизацию обсл живания рабочих мест, пол чение и
хранение материалов и пол фабри атов, из отовление дета-
лей, сбор изделий, техничес ий онтроль в процессе из о-
товления и испытания отовых изделий, онсервацию и сдач
на с лад отовой прод ции.

В зависимости от масштаба различают единичное, серий-
ное и массовое производство. В словиях единично о произ-
водства на аждом стан е обрабатывают шт чные детали, от-
личающиеся большим разнообразием форм, размеров, мас-
сы, материалов и т.д. В единичном производстве применяют
ниверсальные стан и, ниверсальные приспособления и ин-
стр мент; валифи ация рабочих в та ом производстве наи-
более высо ая по сравнению с валифи ацией рабочих в се-
рийном и массовом производстве.

Производственный процесс состоит из основных (из отов-
ление и сбор а изделий) и вспомо ательных (из отовление и
заточ а инстр мента, из отовление оснаст и и приспособле-
ний, ремонт стан ов, вн тризаводс ое хранение и транспор-
тирование и т.д.) процессов.
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Техноло ичес ий процесс - это часть производственно о
процесса, содержащая действия по изменению и послед ю-
щем определению состояния предмета производства. В ре-
з льтате выполнения техноло ичес их процессов изменяются
физи о-химичес ие свойства материалов, еометричес ая
форма, размеры и относительное положение элементов де-
талей, ачество поверхности, внешний вид объе та производ-
ства и т.д. Техноло ичес ий процесс непосредственно связан
с обработ ой деталей. Последовательность и способы обра-
бот и за отово (деталей), содержащиеся в техноло ичес ом
процессе, зависят от производственной про раммы, размеры
оторой определяют масштаб производства.
При производстве машин и деталей применяются различные

составные части техноло ичес их процессов: формование; ли-
тье; знечно-прессовая обработ а; обработ а резанием; аль-
ванопласти а; термичес ая, эле трофизичес ая, эле трохимичес-
ая, нанесение по рытия; слесарная под отов а, обработ а и из-
отовление; свар а; пай а; с леивание; сбор а; зловая сбор а;
общая сбор а; онтроль ачества прод ции; ремонт.

Техноло ичес ий процесс выполняют на рабочих местах.
Рабочее место - часть цеха, де размещено соответств ю-

щее техноло ичес ое обор дование и оснаст а, средства из-
мерения, стеллажи и пространство для перемещения, наблю-
дения за рабочей зоной и отдыха рабоче о. Рабочее место
может быть постоянное и временное.

Техноло ичес ий процесс состоит из операций техноло и-
чес их и вспомо ательных, например, техноло ичес ий про-
цесс обработ и вали а состоит из то арных, фрезерных, шли-
фовальных и др их операций.

Техноло ичес ая операция - за онченная часть техноло и-
чес о о процесса, выполняемая на одном рабочем месте.
Операция охватывает все действия обор дования и рабочих
над одним или нес оль ими совместно обрабатываемыми (со-
бираемыми) объе тами производства. В обычном производ-
стве операцию выполняют на отдельном стан е или сбороч-
ном обор довании, в автоматизированном производстве на
автоматичес ой линии, оторая представляет собой омпле с
техноло ичес о о обор дования. В зависимости от сложности
техноло ичес о о процесса число операций изменяется от
одной до нес оль их десят ов и более. Операция является
основным элементом производственно о планирования и че-

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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та. Тр доем ость техноло ичес о о процесса, число рабочих,
обеспечение обор дованием и инстр ментом определяют по
числ операций. К вспомо ательным операциям относятся он-
троль деталей, их транспортирование, мар иров а и др ие
работы. Техноло ичес ие операции делят на техноло ичес ие
и вспомо ательные переходы, а та же на рабочие и вспомо-
ательные ходы.
Описание операций техноло ичес о о процесса из отовле-

ния или ремонта изделия в их техноло ичес ой последова-
тельности с соблюдением правил записи этих операций и их
одирования приводят в маршр тной арте. Например, опера-
ции обработ и резанием разбиты на р ппы, оторым при-
своены определенные номера: 06 - отделочная (хонин оваль-
ные, доводочные, полировальные, с перфинишные стан и);
08 - про раммная (стан и с про раммным правлением); 12 -
сверлильная; 14 - то арная; 16 - шлифовальная.

Техноло ичес ий переход - за онченная часть техноло ичес-
ой операции, хара териз емая постоянством применяемо о
инстр мента и поверхностей, образ емых обработ ой или со-
единяемых при сбор е. При обработ е резанием техноло и-
чес ий переход представляет собой процесс пол чения аж-
дой новой поверхности или сочетания поверхностей реж щим
инстр ментом. Обработ ос ществляют в один или нес оль-
о переходов (сверление отверстия - обработ а в один пере-
ход, пол чение отверстия тремя последовательно работающи-
ми инстр ментами: сверлом, зен ером, разверт ой-обработ-
ой в три перехода). При записи содержания операций в мар-
шр тной арте использ ют становленные лючевые слова тех-
ноло ичес их переходов и их словные оды, например: 05 -
довести; 08 - заточить; 18 - полировать; 19 - притирать; 29 -
с перфинишировать; 30 - точить; 31 - хонин овать; 33 - шли-
фовать; 36 - фрезеровать; 81 - за репить; 82 - настроить; 83 -
пере становить; 90 - снять; 91 - становить.

Вспомо ательный переход - за онченная часть техноло ичес-
ой операции, состоящая из действий челове а и (или) обор -
дования, оторые не сопровождаются изменением формы, раз-
меров и ачества поверхностей, но необходимы для выпол-
нения техноло ичес о о перехода. Например, станов а об-
рабатываемой за отов и, ее за репление, смена реж ще о ин-
стр мента.

Переходы мо т быть совмещены во времени за счет одно-
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временной обработ и нес оль их поверхностей детали нес оль-
ими реж щими инстр ментами, например торца и отверстия.
Их можно выполнять последовательно, параллельно (например,
одновременная обработ а нес оль их поверхностей на а ре-
атных или мно орезцовых стан ах) и параллельно-последова-
тельно. Вспомо ательные переходы записывают с использова-
нием лючевых слов (выверить, за репить, настроить, пере с-
тановить, переместить, проверить, смазать, снять, становить),
обозначенных прописными б вами р сс о о алфавита.

Рабочий ход - за онченная часть техноло ичес о о перехо-
да, состоящая из одно ратно о перемещения инстр мента от-
носительно за отов и, сопровождаемо о изменением формы,
размеров, ачества поверхности или свойств за отов и.

Вспомо ательный ход та же представляет собой за онченн ю
часть техноло ичес о о перехода, состоящ ю из одно ратно о
перемещения инстр мента относительно за отов и, не сопро-
вождаемо о перечисленными ее изменениями, но необходи-
мо о для выполнения рабоче о хода. При обработ е резанием
в рез льтате аждо о рабоче о хода с поверхности или сочета-
ния поверхностей за отов и снимается один слой материала.

Для ос ществления обработ и за отов и станавливают и
за репляют с треб емой точностью в приспособлении или на
столе стан а, при сбор е - на сборочном стенде или др ом
обор довании.

Установом называют часть техноло ичес ой операции, вы-
полняем ю при неизменном за реплении обрабатываемых
за отово или собираемой сборочной единицы. Операция
может выполняться за один или нес оль о становов. Напри-
мер, для то арной обработ и вала или вт л и, а правило,
необходимы два станова.

Положение объе та производства относительно обор до-
вания или инстр мента изменяют поворотными и др ими с-
тройствами. В этом сл чае он занимает нес оль о различных
позиций.

Позицией называют фи сированное положение, занимае-
мое неизменно за репленной обрабатываемой за отов ой или
собираемой сборочной единицей совместно с приспособле-
нием относительно инстр мента или неподвижной части обо-
р дования для выполнения определенной части операции (од-
но о или нес оль их переходов).

В зависимости от потребностей изделия из отовляют в раз-

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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личных оличествах. Ор анизацию производства и хара тер
техноло ичес о о процесса изменяют в соответствии с оли-
чеством вып с аемых изделий и их тр доем остью. Произ-
водства по тип словно делят на единичное, серийное и мас-
совое. Отнесение завода или цеха том или ином тип про-
изводства является словным потом , что на одном заводе
или в цехе мо т с ществовать различные типы производства,
поэтом обычно исходят из преобладающе о.

Изделие - любой предмет или набор предметов производ-
ства, подлежащих из отовлению на предприятии.

Деталь - изделие, выполненное из однородно о по наимено-
ванию и мар е материала без применения сборочных операций.

Сборочная единица, зел - изделие, составные части ото-
ро о подлежат соединению межд собой на предприятии-из-
отовителе на сборочных операциях.
За отов а - предмет производства, из оторо о изменени-

ем формы, размеров, шероховатости поверхности и свойств
материала из отовляют деталь или неразъемн ю сборочн ю
единиц (за отов перед первой техноло ичес ой операци-
ей называют исходной). Материал исходной за отов и называ-
ют основным, а расход емый при выполнении техноло ичес-
о о процесса дополнительно основном - вспомо ательным.
Сборочный омпле т - р ппа составных частей изделия,

оторые необходимо подать на рабочее место для сбор и
изделия или е о сборочной единицы.

Пол фабри ат - изделие, не прошедшее завершающ ю ста-
дию обработ и или сбор и.

Качество прод ции - сово пность свойств изделия (про-
д ции), об словливающих их при одность довлетворять оп-
ределенные потребности в соответствии с е о назначением.

4.2. ПРИПУСКИ НА ОБРАБОТКУ
ДЕТАЛЕЙ МАШИН

Прип с ом на обработ называют слой материала, даля-
емый с поверхности за отов и в процессе обработ и резани-
ем (снятием стр ж и).

Промеж точным прип с ом (z
b
) называют слой материала,

необходимый для выполнения техноло ичес о о перехода; про-
меж точный прип с определяется разностью размеров, по-
л чаемых на смежных предшеств ющем (а) и выполняемом
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(b) переходах техноло ичес о о процесса обработ и данной
элементарной поверхности. Межоперационный прип с - слой
материала, даляемый при выполнении одной техноло ичес-
ой операции.
Для внешних поверхностей детали z

b
= a – b;

для вн тренних поверхностей детали z
b
= b – a.

Общим прип с ом (z
о
) называют слой материала, необхо-

димый для выполнения всей сово пности техноло ичес их
переходов, т.е. все о процесса обработ и данной поверхнос-
ти от черной за отов и до отовой детали. Общий прип с z

о

определяется разностью размеров черной за отов и (а
з
) и о-

товой детали(а
д
).

Для внешних поверхностей z
о
= а

з
– а

д
;

для вн тренних поверхностей z
о
= а

д
– а

з
.

Общий прип с на обработ равен с мме промеж точ-
ных прип с ов по всем техноло ичес им переходам процесса
обработ и от черной за отов и до отовой детали.

Различают симметричные и асимметричные прип с и на
обработ .

Симметричные прип с и все да имеют место при обра-
бот е внешних и вн тренних поверхностей вращения, а в ряде
сл чаев при параллельной обработ е противолежащих повер-
хностей деталей машин.

Асимметричные прип с и пол чают в тех сл чаях, о да про-
тиволежащие рани обрабатываются независимо одна от др -
ой, причем обработ а может быть произведена различными
методами и при различном числе переходов и проходов.

Одностороннее расположение прип с а представляет со-
бой частный сл чай асимметричных прип с ов, о да проти-
волежащая рань не обрабатывается.

Стано , обрабатываемая за отов а и рабочий инстр мент
представляют собой пр ю систем в процессе обработ и
за отов и. В рез льтате этой пр ой системы в словиях об-
работ и на предварительно настроенных стан ах имеются два
следствия.

1. При аждом выполняемом переходе механичес ой обра-
бот и от черной за отов и до отовой детали по решности раз-
меров и еометричес их форм опир ются, но бывают по сво-
им значениям с аждым выполняемым переходом и мо т быть
доведены при соответств ющем построении техноло ичес о о
процесса до с оль одно малых величин. На последнем пере-

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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ходе техноло ичес о о процесса обработ и эти по решности
должны находиться в пределах, доп с аемых техничес ими
требованиями, предъявляемыми обрабатываемой детали.

2. Действительный размер при выполняемом переходе вза-
имосвязан с действительным размером, пол ченным на смеж-
ном предшеств ющем переходе и менее е о (для внешних
поверхностей) или более е о (для вн тренних поверхностей)
на величин действительно о прип с а на обработ .

По решность станов и обрабатываемой детали, образо-
вание та называемо о нароста на реж щем лезвии инстр -
мента, изменение передне о и задне о лов в процессе ре-
зания, олебания в механичес их свойствах обрабатываемо-
о металла и др ие явления, имеющие место при выполняе-
мом переходе, мо т дать не оторые от лонения от вполне
идентично о опирования за отов и.

При аждом выполняемом переходе должны быть ли види-
рованы по решности, возни шие на предшеств ющем перехо-
де, чтобы пол чающиеся по решности при выполняемом пере-
ходе не с ммировались с предшеств ющими по решностями.

По решности еометричес их форм - эллиптичность, ран-
ность, он сность, вып лость, во н тость и т.п. - должны ох-
ватываться доп с ом на размер обрабатываемой элементар-
ной поверхности детали, оторый читывается при становле-
нии прип с ов на обработ . Пространственные от лонения -
ривизна детали, смещение и вод осей, непараллельность
осей, неперпенди лярность осей и поверхностей и том по-
добные от лонения во взаимном положении элементов дета-
ли - не связаны с доп с ом на размер и должны читываться
отдельно при определении прип с ов на обработ .

Ка по азывает опыт, при механичес ой черновой обработ е
первоначально снимают с ма симальной л биной резания боль-
ш ю часть прип с а, оторая в лючает все по решности за о-
тов и. Затем при пол чистовой обработ е л бина резания со-
ставляет 1–4 мм, а при чистовой обработ е - 0,1–1 мм (в зави-
симости от треб емой точности и ачества обработ и). Прип с
под шлифование за отов и составляет 0,3–0,5 мм.

4.3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ

В зависимости от типа производства для е о ор анизации
имеются до менты, необходимые для описания техноло и-
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чес их процессов. В зависимости от степени детализации тех-
ноло ичес ие процессы по содержанию разделяются на мар-
шр тный, операционный и маршр тно-операционный.

Техноло ичес ю до ментацию применяют для оформле-
ния (описания) техноло ичес их процессов. Техноло ичес ая
до ментация, в оторой содержание техноло ичес их опера-
ций изла ается без азания переходов и режимов обработ и,
называется маршр тной артой, а техноло ичес ий процесс,
выполняемый по этой до ментации – маршр тным техноло и-
чес им процессом. Маршр тная арта является в словиях еди-
нично о и опытно о производства основным техноло ичес им
до ментом, с помощью оторо о техноло ичес ий процесс
доводится до рабоче о места. В маршр тной арте в соответ-
ствии с становленными формами приводятся данные об обо-
р довании, оснаст е, материальных и тр довых затратах.

Техноло ичес ая до ментация, в оторой содержание опе-
раций изла ается с азанием переходов и режимов обработ-
и и составляемая совместно с артами эс изов, называется
операционной артой, а техноло ичес ий процесс, выполняе-
мый по этой до ментации – операционным техноло ичес им
процессом. В серийном и массовом производстве для оформ-
ления техноло ичес их процессов составляют омпле ты из
операционных арт, арт эс изов, различных ведомостей.

Маршр тн ю и операционн ю арты составляют на основе
исходных данных: чертежей, производственной про раммы,
специфи ации, описания онстр ций, техничес их словий и
след ющих р оводящих и нормативных материалов: паспор-
тов металлореж щих стан ов; атало ов или альбомов стан-
ов, реж щих и вспомо ательных инстр ментов; альбомов
нормальных приспособлений; р оводящих материалов по
режимам резания; нормативам под отовительно-за лючитель-
но о и вспомо ательно о времени.

Маршр тная арта имеет определенн ю форм . В верхнюю
часть арты заносят соответств ющие данные об из отовляе-
мой детали и за отов и. В нижнюю часть, оторая раз рафле-
на, заносят номер, наименование и содержание операций тех-
ноло ичес о о процесса, а та же необходимые для выполне-
ния операций оды, наименования и данные стан ов, приспо-
соблений, реж щих и измерительных инстр ментов, азыва-
ют разряд работы, под отовительно-за лючительное и шт ч-
ное время.

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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Техноло ичес ий процесс, хара териз емый единством со-
держания и последовательности большинства техноло ичес-
их операций и переходов для р ппы изделий с общими он-
стр тивными призна ами, называется типовым техноло ичес-
импроцессом.
Графичес ий техноло ичес ий до мент, оторый по свое-

м назначению и содержанию заменяет на данной операции
рабочий чертеж детали, называют операционным эс изом.
Главная прое ция на операционном эс изе изображает за о-
тов в том виде, оторый она имеет со стороны рабоче о
места стан а после выполнения операции. Обрабатываемые
поверхности за отов и на операционном эс изе по азывают-
ся сплошной линией, толщина оторой в 2–3 раза больше тол-
щины основных линий на эс изе. На операционном эс изе
азываются: числовые значения размеров, оторые опреде-

ляют обрабатываемые на данной операции поверхности и их
положение относительно баз; предельные от лонения в виде
чисел или словных обозначений полей доп с ов и посадо
со ласно стандартам; шероховатость обрабатываемых повер-
хностей, оторая должна быть обеспечена данной операцией.
Можно приводить та же данные с азанием "размеры для
справо ".

Под отов а техноло ичес о о обор дования и оснаст и
выполнению определенной техноло ичес ой операции назы-
вается налад ой. Для выполнения переходов и операций тех-
ноло ичес о о процесса, ос ществляемо о способом автома-
тичес о о пол чения размеров детали, разрабатывают схем
наладо , оторая для данной операции содержит прощенное
изображение инстр ментов, державо , с ппортов, олово и
т.п., а та же поверхностей за отов и для аждо о перехода.
За отов а по азывается в том виде, оторый она должна иметь
после ос ществления перехода, и с теми размерами с от ло-
нениями, оторые треб ется при этом обеспечить.

В схемах наладо в отличие от эс изов по азывают эле-
менты онстр ции становочных и зажимных элементов во
взаимосвязи с пространственным положением обрабатывае-
мой за отов и с инстр ментами; инстр менты по азывают в
онечном положении обработ и; направления движения за-
отов и по азывают стрел ами; в схемах револьверной опе-
рации азывают позиции револьверной олов и с инстр мен-
тами в них в онце обработ и, приводятся таблицы с режима-
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ми и др ие надписи. На схемах наладо и арт эс изов азы-
вают место за репления инстр ментов, наименование и но-
мер операции, модель стан а.

К техноло ичес ой до ментации относятся та же правиль-
но оформленные рабочие чертежи сборочных единиц и де-
талей, приспособлений, специально о реж ще о, измеритель-
но о инстр мента и т.д. Правильное выполнение всех аза-
ний техноло ичес ой до ментации имеет важное значение
для вып с а ачественных изделий.

4.4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ БАЗЫ

Поверхности деталей мо т быть сведены след ющим
видам: исполнительные поверхности, с помощью оторых де-
таль выполняет свое сл жебное назначение; основные базы,
с помощью оторых определяется положение детали в изде-
лии; вспомо ательные базы, с помощью оторых определяет-
ся положение присоединяемых деталей относительно данной;
свободные поверхности, не сопри асающиеся с поверхностя-
ми др их деталей.

Число возможных перемещений твердо о тела в простран-
стве равно шести: трем возможным перемещениям вдоль
неподвижных оординатных осей и трем возможным поворо-
там во р этих осей или параллельных им. Придание за о-
тов е или изделию треб емо о положения относительно выб-
ранной системы оординат называется базированием.

Процесс базирования за отов и или изделия называется
станов ой. Приложение сил и пар сил (моментов сил) за о-
тов е или изделию для обеспечения постоянства их положе-
ния, дости н то о при базировании, называется за реплением.

Следовательно, для обеспечения неподвижности за отов-
и или изделия в выбранной системе оординат необходимо
иметь шесть обозначаемых специальными зна ами опорных
точе , обеспечивающих шесть дв сторонних еометричес их
связей. Три из шести опорных точе (рис. 4.1) определяют с-
тановочн ю плос ость (на ладывают связь на одно пост па-
тельное перемещение вдоль оси Z и поворот во р осей X и
Y), две определяют направляющ ю плос ость (на ладывают
связь на перемещение вдоль осей X и Y и поворот во р оси
Z) и одна находится в опорной плос ости (на ладывает связь
на перемещение вдоль оси Y).

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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Поверхность (или выполняющее т же ф н цию сочетание
поверхностей, осей, точе ), принадлежащая за отов е или из-
делию и использ емая для базирования, называется базой. База,
лишающая за отов или изделие трех степеней свободы -
перемещения вдоль оординатной оси и поворота во р дв х
осей, называется становочной, лишающая за отов или изде-
лие дв х степеней свободы - перемещения вдоль одной оор-
динатной оси и поворота во р др ой, - направляющей, а ли-
шающая за отов или изделие одной степени свободы - пе-
ремещения вдоль одной оординатной оси или поворота во -
р нее, - опорной. База, лишающая за отов или изделие че-
тырех степеней свободы - перемещений вдоль дв х оорди-
натных осей и поворотов во р них, называется двойной на-
правляющей, а лишающая за отов или изделие дв х степеней
свободы - перемещений вдоль дв х оординатных осей, – двой-
ной опорной. База за отов и или изделия в виде реальной по-
верхности, разметочной рис и или точ и пересечения рисо
называется явной, а в виде воображаемой плос ости, оси или
точ и - с рытой. База, выбранная при прое тировании изделия,
техноло ичес о о процесса е о из отовления или ремонта, на-
зывается прое тной, а фа тичес и использ емая в онстр ции,
при из отовлении или ремонте изделия - действительной.

По назначению различают нес оль о видов баз:
– онстр торс ю, использ ем ю для определения поло-

жения детали (или сборочной единицы) в изделии;
– вспомо ательн ю - онстр торс ю баз , принадлежа-

Рис. 4.1. Схемы базирования (а) и станов и (б) за отов и на шесть
опорных точе :

1-6 - дв сторонние связи по опорным точ ам, 7 - за отов а, 8 - б и тис ов;
УБ - становочная база, НБ - направляющая база, ОБ - опорная база
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щ ю данной детали (или сборочной единице) и использ ем ю
для определения присоединяемо о ним изделия;

– техноло ичес ю, использ ем ю для определения за о-
тов и (или изделия) в процессе из отовления и ремонта;

– измерительн ю, использ ем ю для определения относи-
тельно о положения за отов и (или изделия) и средства из-
мерения.

Точ , символизир ющ ю одн из связей за отов и или
изделия с выбранной системой оординат, называют опорной
точ ой, а схем расположения опорных точе на базах за о-
тов и или изделия - схемой базирования.

От лонение при базировании фа тичес и дости н то о по-
ложения за отов и или изделия от треб емо о называется по-
решностью базирования. От лонение при станов е фа тичес-
и дости н то о положения за отов и или изделия от треб е-
мо о называется по решностью станов и.

Для обеспечения онта та межд поверхностями за отов и и
опорными точ ами необходимо приложить зажимные силия,
оторые ре оменд ется распола ать против опорных точе .
Условные рафичес ие обозначения техноло ичес их баз,

опор и зажимных стройств позволяют на операционных эс-
изах техноло ичес их процессов изображать вид станов и
за отов и на аждой операции.

4.5. ВЫБОР СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ
И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ

Выбор средств измерений при провер е точности деталей
- один из важнейших этапов разработ и техноло ичес их про-
цессов техничес о о онтроля.

Основные принципы выбора средств измерений за люча-
ются в след ющем: точность средства измерений должна быть
достаточно высо ой по сравнению с заданной точностью вы-
полнения измеряемо о размера, а тр доем ость измерений и
их стоимость должны быть возможно более низ ими, обес-
печивающими наиболее высо ие производительность тр да
и э ономичность.

Недостаточная точность измерений приводит том , что
часть одной прод ции бра ют (ошиб а перво о рода); в то
же время по той же причине др ю часть фа тичес и не од-
ной прод ции принимают а одн ю (ошиб а второ о рода).

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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Рис. 4.2. Методы измерения размеров штан енцир лем

Излишняя точность измерений, а правило, бывает связа-
на с чрезмерным повышением тр доем ости и стоимости он-
троля ачества прод ции, а следовательно, ведет дорожа-
нию ее производства.

При выборе измерительных средств и методов онтроля
изделий читывают доп стим ю по решность измерительно о
прибора–инстр мента; цен деления ш алы; поро ч встви-
тельности; пределы измерения, масс , абаритные размеры,
рабоч ю на р з и др.

Определяющим фа тором является доп с аемая по реш-
ность измерительно о средства, что выте ает из стандартизо-
ванно о определения действительно о размера а и разме-
ра, пол чаемо о в рез льтате измерения с доп стимой по реш-
ностью.

Самый простой способ выбора средств измерений осно-
ван на том, что точность средства измерений должна быть в
нес оль о раз выше точности из отовления измеряемой де-
тали. При онтроле точности техноло ичес их процессов из-
мерением точности размеров деталей ре оменд ется приме-
нять средства измерений с ценой деления не более 1/6 до-
п с а на из отовление.

Значение доп стимой по решности измерения зависит от
доп с а, оторый связан с номинальным размером и с вали-
тетом точности размера онтролир емо о изделия. Расчетные
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Рис. 4.3. Установ а нони са:
А - на размер 0,6 мм; Б - на размер 7 мм; В - на размер 7,4 мм

значения доп стимой по решности измерения в м м приво-
дятся в стандартных таблицах.

Ре оменд ется, чтобы величины доп стимых по решностей
измерения для валитетов 2–9 составляли до 30%, для вали-
тета 10 и р бее - до 20% доп с а на из отовление изделия.

4.6. КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ
ИНСТРУМЕНТЫ

К инстр ментам с линейным нони сом относятся штан ен-
цир ль, штан енрейсмас и штан ен- л биномер. Основой
штан енинстр мента является линей а - штан а с нанесенны-
ми на ней делениями; это – основная ш ала. По штан е дви-
жется рам а с вырезом, на на лонной рани оторо о нанесе-
на нони сная (вспомо ательная) ш ала.

Штан енцир ль (рис. 4.2) предназначен для измерения ли-
нейных размеров (диаметров, л бины, ширины, толщины и
т.п.). На длине 9 мм рам и (нони са), соответств ющей 9 де-
лениям штан и, нанесено 10 равных делений. Та им образом,
аждое деление нони са равно 0,9 мм.
Если поставить рам та , чтобы шестой штрих нони са стал

против шесто о штриха штан и, то зазор межд б ами б -
дет равен 0,6 мм (рис. 4.3, А).

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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Если н левой штрих нони са совпал с а им-либо штрихом
на штан е, например с седьмым, то это деление и азывает
действительный размер в миллиметрах, т.е. 7 мм (рис. 4.3, Б).

Если н левой штрих нони са не совпал ни с одним штрихом
на штан е, то ближайший штрих на штан е слева от н лево о
штриха нони са по азывает целое число миллиметров. Деся-
тые доли миллиметра равны поряд овой цифре штриха нони-
са вправо, не считая н лево о, оторый точно совпал со штри-
хом штан и - основной ш алы (например 7,4 мм на рис. 4.3, В).

Кроме нони сов с величиной отсчета 0,1 мм применяются
нони сы с величиной отсчета 0,05 и 0,02 мм.

Штан енрейсмасы предназначаются для точной размет и и
измерения высот от плос их поверхностей.

Штан енрейсмас (рис. 4.4, а) состоит из основания 8, в о-
тором жест о за реплена штан а 1 со ш алой; рам и 2 с но-
ни сом 6 и стопорным винтом 3; стройства для ми рометри-
чес ой подачи 4, в лючающе о в себя движо , винт, ай и
стопорный винт; сменных ноже для размет и 7 с острием и
для измерения высот 9 с дв мя измерительными поверхнос-
тями, нижней плос ой и верхней в виде остро о ребра шири-
ной не более 0,2 мм (рис. 4.4, б); зажима 5 для за репления
ноже 7 и 9 и держав и 10 на выст пе рам и (рис. 4.4, в) для
и л различной длины.

Ш ала и нони с та ие же, а и др их штан енинстр -
ментов.

Измерение или размет а штан енрейсмасом производится
на разметочной плите. Перед измерением проверяется н ле-
вая станов а инстр мента. Для это о рам с нож ой оп с а-
ют до сопри основения с плитой или специальной базовой
поверхностью (в зависимости от вида нож и). При та ом по-
ложении н левое деление нони са должно совпасть с н ле-
вым делением ш алы штан и.

После вывер и штан енрейсмаса можно прист пать из-
мерениям. При измерении высоты детали оп с ают вр чн ю
рам с нож ой, немно о не доводя ее до детали. Дальней-
шее перемещение нож и до сопри основения с деталью ос -
ществляется с помощью ай и ми рометричес ой подачи. Сте-
пень прижима нож и детали определяется на ощ пь. В ста-
новленном положении рам за репляют.

При размет е размер станавливается по ш алам нони са
и штан и заранее. Рис а на детали прочерчивается острым
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Рис. 4.5. Инди атор часово о типа (а) и станов а инди атора
для измерения:

б - на ниверсальном штативе; в - различные способы репления
инди аторной олов и на штативе

онцом нож и при перемещении штан енрейсмаса по плите.
При измерении с помощью и л (рис. 4.4, в) необходимо от

по азания штан енрейсмаса М вычесть величин m, оторая
соответств ет та ом положению рам и 2, о да острие и лы
находится в одной плос ости с плос остью основания .

Инди аторы часово о типа. Вследствие небольшо о пре-
дела измерений инстр менты этой р ппы предназначаются
лавным образом для относительных (сравнительных) изме-
рений п тем определения от лонений от заданно о размера.

В сочетании со специальными приспособлениями эти при-
боры мо т применяться и для непосредственных измерений.
Они использ ются та же и для онтроля правильности еомет-
ричес их форм деталей машин и их взаимно о расположения.

Наибольшее распространение из приборов этой р ппы
пол чили инди аторы часово о типа (рис. 4.5, а) с ценой деле-
ния 0,01 мм; применяются та же инди аторы с ценой деления
0,002 мм.

При перемещении измерительно о стержня на 1 мм стрел а
инди атора делает полный оборот. Инди аторы, пределы изме-
рения оторых более 3 мм, имеют счетчи оборотов стрел и.

Пра ти а измерений. Инди аторы часово о типа применяют
при измерениях радиально о и осево о биения, от лонений
от прямолинейности, от лонений положения одной детали от-
носительно др ой, при провер е взаимно о расположения по-
верхностей и пр.



147

При измерениях применяют ниверсальный штатив и др -
ие приспособления.
Инди атор, становленный в ниверсальном штативе (рис.

4.5, б), может занимать самые различные положения по отно-
шению проверяемом изделию. Констр тивное оформле-
ние ниверсальных штативов может быть различным, но прин-
ципиальная схема их остается одной и той же. Варианты при-
ведены на рис. 4.5, в.

При любом измерении инди атором (абсолютном или от-
носительном) е о н жно становить в не оторое начальное
положение. Для это о измерительный на онечни приводят в
сопри основение с поверхностью становочной меры (или
столи а). Инди атор подводят та , чтобы стрел а е о сделала
1–2 оборота. Та им образом стержню инди атора дается на-
тя , чтобы в процессе измерения инди атор мо по азать а
отрицательные, та и положительные от лонения от началь-
но о положения или становочной меры. Стрел а инди атора
при этом станавливается против а о о-либо деления ш а-
лы. Дальнейшие отсчеты след ет вести от это о по азания
стрел и, а от начально о. Чтобы обле чить отсчеты, началь-
ное по азание обычно приводят н лю. Установ а инди ато-
ра на н ль ос ществляется поворотом циферблата за рифле-
ный ободо .

При измерениях инди аторным н тромером е о предва-
рительно настраивают на измеряемый размер по ми рометр ,

Рис. 4.6. Инди аторный н тромер (а) и рычажные приспособления
инди атор (б), применяемые для измерений в тр днодост пных

местах

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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бло плос опараллельных онцевых мер или алиброванно-
м ольц и после это о станавливают на н ль.

Настроенный н тромер осторожно вводят в измеряемое от-
верстие и небольшими по ачиваниями (рис. 4.6, а) определяют
от лонение стрел и от н лево о положения. Это и б дет от ло-
нение измеряемо о размера от то о, на оторый был настроен.

В тех сл чаях, о да измерительный стержень инди атор-
ной олов и не может осн ться измеряемой поверхности,
прибе ают специальным рычажным приспособлениям, со-
единенным с орп сом инди атора. Устройство этих приспо-
соблений ясно из рис н а (рис. 4.6, б).

Ми рометры для нар жных измерений (рис. 4.7), ми ро-
метричес ие н тромеры и ми рометричес ие л биномеры от-
носятся ми рометричес им инстр ментам.

Отсчетное стройство ми рометричес их инстр ментов со-
стоит из вт л и 1 (рис. 4.8, а) и барабанчи а 2. На вт л е по
обе стороны продольной линии нанесены две ш алы с деле-
ниями через 1 мм та , что верхняя ш ала сдвин та по отно-
шению нижней на 0,5 мм.

На с ошенном онце барабанчи а имеется р овая ш ала
с 50 делениями. При вращении барабанчи перемещается
вдоль вт л и и за один оборот проходит п ть, равный 0,5 мм.
Следовательно, цена деления ш алы барабанчи а равна
0,5:50=0,01 мм.

При измерениях целое число миллиметров отсчитывают по
нижней ш але, половины миллиметров - по верхней ш але
вт л и, а сотые доли миллиметра - по ш але барабанчи а. Число
сотых долей миллиметра отсчитывают по делению ш алы ба-

Рис. 4.7. Ми рометр для нар жных измерений:
1 - пят а; 2 - ми рометричес ий винт; 3 - стопорная ай а; 4 - вт л а;

5 - барабан; 6 - трещот а; 7 - с оба
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рабанчи а, совпадающем с продольной рис ой на вт л е.
Примеры отсчета по ш алам ми рометра приведены на

рис. 4.8.
Чтобы при измерении ми рометром о раничить сил натя-

жения на измеряем ю деталь и обеспечить постоянство этой
силы, ми рометр снабжается трещот ой.

Перед тем а прочесть по азания ми рометра, барабан-
чи за репляют с помощью специально о стопора.

Кроме обычных штан енцир лей и др их инстр ментов с
нони сной ш алой и ш алой часово о типа применяют та же
и модели инстр ментов с эле тронными цифровыми инди а-
торами, оторые выводят на э ран в цифровом виде по аза-
ния значений произведенно о измерения.

При э спл атации измерительных приборов след ет по-
мнить, что измерительные поверхности на онечни ов дол-
жны быть чистыми, а измеряемые поверхности деталей дол-
жны быть чистыми и их температ ра не должна отличаться от
температ ры измерительных приборов. Недоп стимо измерять
орячие детали точными измерительными приборами. В р -
ах измерительные приборы дол о держать нельзя, та а
это влияет на точность измерений. Не доп с ается измерять
подвижные детали, потом что это опасно, приводит быст-
ром износ измерительных поверхностей инстр мента и
потере точности рез льтатов измерения.

При рат овременном и длительном хранении измеритель-
ный инстр мент протирают мя ой ветошью с авиабензином и
смазывают тон им слоем техничес о о вазелина. Измеряю-
щие поверхности на онечни ов отделяют др от др а, а сто-
поры ослабляют. При длительном хранении инстр менты обер-
тывают промасленной б ма ой.

Перед тем а прист пить измерениям ре оменд ют про-
верить н ль по азаний средств измерения. Для это о предва-
рительно настраивают по азания ш алы инстр мента на изме-
ряемый размер по мерным плит ам (плос опараллельным он-
цевым мерам) или по алиброванном ольц или вали и
та им образом определяют положение н ля при измерениях.

Щ пы сл жат для определения величины зазоров с точнос-
тью 0,01 мм (рис. 4.9).

Щ пы из отовляются 1- о и 2- о лассов точности с толщи-
ной пластин от 0,03 до 1 мм и с интервалом 0,01 мм или боль-
ше, в зависимости от номера набора.

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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Поверочные плиты (рис. 4.10) являются основными сред-
ствами провер и плос остности поверхности детали методом
на рас . Плиты из отовляют из ч на размерами от 100х200
до 1000х1500 мм.

На поверхности плит не должно быть оррозийных пятен
или ра овин.

Поверочные плиты сл жат не толь о для онтроля плос о-
стности. Их широ о использ ют в ачестве базы для различ-
ных онтрольных операций с применением ниверсальных
средств измерений (рейсм сов, инди аторных стое и др.)

Поверочные линей и стальные. От лонения от плос остно-
сти и прямолинейности (от лонения формы плос их поверхно-
стей) онтролир ют с помощью поверочных линее (рис. 4.11).

Поверочные линей и вып с ают ле альные с дв сторонним
с осом (рис. 4.11, а); трех ранные (рис. 4.11, б) и четырех ран-
ные (рис. 4.11, в); с широ ой рабочей поверхностью (прямо -

Рис. 4.9. Набор щ пов

Рис. 4.10. Поверочные плиты

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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ольно о сечения (рис. 4.11, ) и дв таврово о сечения (рис.
4.11, д), "ч нные мости и" (рис. 4.11, е).

Линей и вып с аются различных размеров (LxHxB мм): а –
до 320х40х8; б – до 320х30; в – до 320х25; – до 1000х60х12;
д – до 4000х160х30.

Поверочные линей и из отовляют длиной: ле альные - до
500 мм, "ч нные мости и" - до 2500 мм и более. Ле альные
применяют для онтроля прямолинейности поверхности дета-
ли "на просвет", а поверочные линей и "ч нные мости и" -
применяют для провер и прямолинейности "на рас ", с по-
мощью щ па или папиросной б маж и.

При провер е на просвет (рис. 4.12, а) ле альн ю линей
ладывают острым с осом на проверяем ю поверхность, а

источни света помещают сзади линей и и детали. Минималь-
ная ширина щели, лавливаемая лазом, составляет 3...5 м м.
Для онтроля щели просвета обычно использ ют щ пы.

Измерение от лонений от прямолинейности ле альными ли-
ней ами "на просвет" треб ет навы а от исполнителя. Для вы-

Рис. 4.12. Схема онтроля от лонения от плос остности ле альной
линей ой "на просвет":

а - виз ально; б - с образцом просветов

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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Рис 4.13. Точильно-шлифовальный стано :
1 - шлифовальная олов а; 2 - защитный э ран; 3 - поворотный столи ;

4 - станина; 5- п льт правления; 6- подр чни

работ и навы а оценивать на лаз по величине просвета вели-
чин от лонения от прямолинейности применяют образец про-
светов (рис. 4.12, б), оторый состоит из ле альной линей и 1,
омпле та из четырех онцевых мер длины с радацией 1 м м,
дв х одина овых онцевых мер длины (2) и сте лянной плас-
тины 3. При измерении межд онцевыми мерами длины и
ребром линей и образ ются "просветы", о рашенные в раз-
ные цвета вследствие дифра ции видимо о света и от величи-
ны зазора межд линей ой и онцевой мерой длины.

4.7. ЗАТОЧКА ИНСТРУМЕНТА

4.7.1. Основные сведения

В процессе выполнения работы появляется необходимость
заточить зат пившийся инстр мент - разметочный инстр мент,
шаберы, з била, то арные резцы, сверла, разверт и, фрезы
и т.д. Сложный инстр мент (фрезы, метчи и, разверт и, зен-
еры и т.п.) для заточ и н ждается в специальной оснаст е,
оторая станавливается на специальном заточном стан е, на
отором работает соответств ющей валифи ации рабочий.
Менее сложный инстр мент (чертил и, з била, шаберы, то-
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арные резцы, сверла и т.п.) аждый специалист может зато-
чить самостоятельно на ниверсальном заточном стан е.

На рис. 4.13. по азан точильно-шлифовальный стано , мо-
дель ЗБ633, предназначенный для заточ и инстр мента вр ч-
н ю. Стано состоит из станины и шлифовальной олов и со
встроенным дв хс оростным эле тродви ателем.

На выходящих онцах вала ротора эле тродви ателя ре-
пятся шлифовальные р и, оторые за рываются ож хами с
защитными э ранами. Стано оснащен поворотным столи ом
или подр чни ом для ycтанов и резца. В станине стан а раз-
мещаются эле трош аф и панель правления.

Точильно-шлифовальные стан и в зависимости он назна-
чения и по размерам шлифовальных р ов можно разделить
на три р ппы: малые стан и с р ами диаметром 100–175
мм для заточ и мел о о инстр мента; средние стан и с р а-
ми диаметром 200–350 мм для заточ и основных типов рез-
цов и др о о инстр мента; р пные с р ами диаметром 400
мм и более.

Обычно на точильно-шлифовальном стан е станавливают
шлифовальные р и разных хара теристи . Это позволяет
производить предварительн ю и о ончательн ю заточ инст-
р мента. С орость шлифовально о р а 30–35 м/с. Перед за-
точ ой рабочая поверхность р а должна быть заправлена та ,
чтобы образ ющая р а была расположена параллельно оси
вращения и была ровной без выст пов и л блений.

Рис. 4.14. Приемы заточ и разметочных инстр ментов:
а - заточ а чертил и; б - заточ а ернера; в - заточ а ноже цир ля

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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Рис. 4.15. Перемещение резца на точильно-шлифовальном стан е при
заточ е по задней поверхности

Универсально-заточные стан и широ о применяют для за-
точ и слесарно о инстр мента, то арных резцов и сверл и др.

Перед заточ ой инстр мента проверяют исправность точиль-
но-шлифовально о стан а, состояние о раждений, местно о ос-
вещения, прочность, точность станов и абразивно о р а (за-
зор межд р ом и подр чни ом должен составлять 2...3 мм),
надежность репления подр чни а, наличие э рана и т.п. и ем-
ости с водой для охлаждения затачиваемо о инстр мента.
Перед в лючением стан а оп с ают и за репляют э ран в

н жном положении или надевают защитные оч и.
При заточ е чертил и (рис. 4.14, а) бер т ее левой р ой за

середин , а правой р ой за онец, противоположный затачи-
ваемом . Затачиваемый онец чертил и распола ают под -
лом 15–20o периферии абразивно о р а и с ле им нажи-
мом равномерно вращают ее пальцами правой р и. Для пре-
дохранения от пере рева острия чертил и е о периодичес и
охлаждают о нанием в вод .

Длина заточенно о острия чертил и должна составлять при-
мерно 20 мм.

Заточ ернера (рис. 4.14, б) выполняют анало ично за-
точ е чертил и, но затачиваемый онец ернера распола ают
под лом 30o периферии абразивно о р а. У ол заточ и
ернера проверяют шаблоном. При этом обращают внимание
на то, чтобы не было смещения заточенной части относитель-
но оси орп са ернера.

Для заточ и нож и цир ля (рис. 4.14, в) сводят та , чтобы
они находились в плотном сопри основении. Затем цир ль
бер т левой р ой за середин , ниже д и со стопорным вин-
том, а правой - за шарнирное соединение ноже ; распола ают
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нож и цир ля под необходимым лом (примерно 25–30o) по
отношению абразивном р ; затачивают онец одной нож-
и, а затем, изменив положение ноже , - затачивают онец вто-
рой нож и; лы ноже должны быть симметричными при оди-
на овой длине ноже и плотном сопри основении их плос о-
стей; острые онцы ноже доводят на абразивном бр с е и
снимают за сенцы на бо овых ранях и вн тренних плос остях.

При заточ е з била или рейцмейселя (рис. 4.15) по по-
верхностям на заданный ол заострения столи или подр ч-
ни поворачивают на половин заданно о ла и за репляют в
непосредственной близости р с зазором 2–3 мм не бо-
лее. З било или рейцмейсель станавливают на поворотный
столи или подр чни и, не отрывая от поверхности столи а,
а ратно вр чн ю прижимают обрабатываемой поверхностью
шлифовальном р и, сохраняя е о ориентацию, переме-

щают по столи параллельно образ ющей р а (анало ично
перемещению то арно о резца при е о заточ е по задней по-
верхности). Инстр мент периодичес и необходимо поворачи-
вать на 180o, следя за симметричностью реж щей ром и лез-
вия относительно средней части з била.

С величением силия прижима инстр мента шлифоваль-
ном р возрастает производительность тр да, но одновре-
менно появляется опасность возни новения прижо ов и тре-
щин. Обычно силие прижима не превышает 20–30, с охлаж-
дением водой, в отор ю добавлено 5% соды.

Правильность заточ и з била или рейцмейселя проверя-
ют шаблонами (рис. 4.16) и приборами для измерения лов.

Рис. 4.16. Измерение шаблонами лов заточ и з бил

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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Рис. 4.17. Заточ а сверла по задней поверхности:
в - вращение сверла; о - осциллирование; з - затылование

4.7.2. Заточ а сверл

Сверло затачивают по задней поверхности, для че о при-
жимают е о шлифовальном р и одновременно повора-
чивают, а по азано на рис. 4.17.

Целесообразно сначала затачивать поверхность о оло ре-
ж щей ром и, а затем - поверхность, расположенн ю под
большим задним лом. У твердосплавных сверл сначала за-
тачивают пластин , а затем орп с сверла.

Затачивание вр чн ю (при определенном навы е) обеспе-
чивает равенство дв х реж щих ромо сверла по длине, ра-
венство лов ϕ, а та же постоянство задне о ла по всей
длине реж ще о з ба.

У поперечной ром и сверла отрицательные передние лы,
поэтом она не режет, а с облит металл.

Для меньшения вредно о влияния поперечной ром и,
проявляюще ося в большом сопротивлении подаче, сверл
диаметром более 15 мм поперечн ю ром подтачивают на
р е мало о диаметра. У лы сверла измеряют с помощью
ниверсально о ломера (рис. 4.18).
Симметричность заточ и задних поверхностей означает, что

задняя поверхность одно о з ба (пера) после поворота во р
оси сверла на 180o полностью совпадает с задней поверхнос-
тью др о о з ба.

При точном из отовлении анаво симметричность заточ-
и оценивается по параметрам расположения лавных ромо
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в одном из след ющих сочетаний (рис. 4.19): разность лов
ϕ
1
и ϕ

2
и от лонение от центра поперечной ром и е ; осевое

биение периферийных точе лавных ромо б
н
и от лоне-

ние от центра поперечной ром и е ; осевое биение в сред-
них точ ах лавных ромо б

с
.

Спиральные сверла затачивают преим щественно по зад-
ней поверхности. Сверла диаметром более 6 мм часто зата-
чивают с двойной заточ ой и подточ ой поперечной ром и.
Ино да подтачивают переднюю поверхность анаво и заднюю
поверхность ленточе .

При оничес ой заточ е (рис. 4.20, а) задняя поверхность
аждо о з ба оформляется а часть он са. При заточ е свер-
ло по ачивается во р оси, с рещивающейся с осью сверла.

Параметры оничес ой заточ и:
h – расстояние межд осью сверла и осью ачания (с ве-

личением h возрастает задний ол α); Н – расстояние межд
вершиной он са заточ и и осью сверла; ε – ол разворота
сверла; ϕ

о
– ол станов и сверла, измеряемый межд осью

сверла и плос остью шлифовально о р а. У ол станов и
все да нес оль о меньше, чем ϕ - половина ла сверла при
вершине.

Цилиндричес ая заточ а (рис. 4.20, б) является частным сл -
чаем оничес ой, о да ол при вершине он са равен н лю.

Рис. 4.18. Измерение ла ψψψψψ при вершине сверла ломером:
1 и 3 - план и ломера; 2 - сверло

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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Рис. 4.19. Параметры, хара териз ющие несимметричность заточ и
сверл

При винтовой заточ е (рис. 4.21) сверло вращается во р
своей оси и перемещается под не оторым лом β ней при
неизменном ле ϕ

о
. Пост пательное перемещение под лом

оси сверла обычно пол чают сложением дв х движений –
затылования и осцилляции.

При винтовой заточ е с заострением в начальный момент
заточ и ось сверла не выходит из онта та со шлифоваль-
ным р ом, а в онечный – находится за пределами ло-
вой ром и р а, оторая производит заострение попереч-
ной ром и сверла.

При винтовой заточ е без заострения ось сверла ни о да
не выходит за пределы ловой ром и р а. Деление ос -
ществляется инематичес и за счет то о, что на аждый обо-
рот сверла приходится два ци ла возвратно-пост пательных
движений.

При сложно-винтовой заточ е (рис. 4.22) сверло вращает-
ся во р своей оси, перемещается вдоль нее и по ачивается
во р оси, перпенди лярной оси сверла. У ол ϕ

о
межд осью

сверла и плос остью шлифовально о р а в ходе заточ и
постепенно меньшается на 4–6о.

Это обле чает формирование поперечной ром и, л ч-
шает спад задней поверхности. На аждый оборот сверла при-
ходится два ци ла движений затылования и поворота, т.е. обес-
печивается инематичес ое деление. При винтовой и слож-
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Рис. 4.20. Коничес ая (а) и цилиндричес ая (б) заточ а сверла

ной винтовой заточ е большем ход затылования соответ-
ств ет больший задний ол.

Сверла затачивают, не доводя реж щие ром и до полно-
о зат пления, о отором с дят по зв , напоминающем свист.
Затачивают их на заточных стан ах, обычных стан ах с при-
способлением или вр чн ю.

При заточ е вр чн ю сверло держат левой р ой за рабо-
ч ю часть возможно ближе реж щим ром ам, а правой –
за хвостови . Прижимая реж щ ю ром сверла бо овой
поверхности р а, плавным движением правой р и по ачи-
вают сверло, добиваясь, чтобы е о задняя поверхность пол -
чила правильный на лон и приняла надлежащ ю форм .

После заточ и задней поверхности реж щие ром и сверла
должны быть прямолинейными. Заточ сверла проверяют шаб-
лоном (рис. 4.23). Правильно заточенное сверло должно иметь
равн ю длин реж щих ромо и равные лы заточ и. В про-
тивном сл чае отверстие пол чается величенно о диаметра и
с ис ривленной осью, а реж щие ром и быстро зат пляются.

С ществ ют различные формы заточ и сверл (рис. 4.24).
В не оторых из них л чшают (подтачивают) поперечн ю

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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Рис. 4.22. Сложно-винтовая заточ а сверла:
а - начальное положение; б - oнечное положение; 3- затылование;

П - поворот; В - вращение

Рис. 4.21. Винтовая заточ а сверла:
а - начальное положение; б - онечное положение при заточ е с заострением;

в - онечное положение при заточ е без заострения;
З - затылование; О - осцилляция; В - вращение сверла

Рис. 4.23. Провер а правильности заточ и сверл:
а - длины и ла на лона реж щей ром и; б -задней поверхности;

в - ла на лона поперечной ром и
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ром и ленточ . При нормальной (одинарной) заточ е на
реж щей части сверла пол чают одн поперечн ю и две реж -
щие ром и (рис. 4.24, а), при двойной – одн поперечн ю и
четыре реж щие ром и в виде ломаных линий (рис. 4.24, б).

Подточ ой меньшают длин поперечной ром и по мере
стачивания реж щей части сверла, без подточ и эта длина
постепенно возрастает. Подточ ой меньшают и ширин лен-
точ и реж щей части сверла.

Дефе ты, оторые мо т пол чаться при р чной заточ е
сверл, и их влияние на ачество сверления:

1. Длина реж щих ромо не одина ова, середина попе-
речной ром и не совпадает с осью сверла. Сверло от лоня-
ется в сторон от оси вращения аа в положение bb, отверстие
пол чается больше о диаметра по сравнению с диаметром
сверла. Сверло бьет и может сломаться.

2. Реж щие ром и заточены под различными лами оси
сверла, но середина поперечной ром и совпадает с осью
сверла. Стр ж снимает толь о одна ром а сверла. Под вли-
янием односторонней на р з и реж щей ром и сверло от-
лоняется в сторон , в рез льтате че о диаметр отверстия ве-
личивается.

3. Реж щие ром и не равны по длине и имеют разный
на лон оси сверла.

Влияние на точность сверления, та а середина попереч-
ной ром и смещается от оси сверла и сверло вращается о оло
смещенной оси.

Рис. 4.24. Виды заточ и сверл:
а- одинарная (нормальная); б- двойная

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин



164

СЛЕСАРНОЕ ДЕЛО. Слесарные работы при из отовлении и ремонте машин

4.7.3. Правила безопасности при заточ е
инстр мента

Перед тем а прист пить заточ е инстр мента, необхо-
димо бедиться в полной исправности всех механизмов и с-
тройств заточно о стан а, в том числе в исправности и за -
реплении р ов и их ож хов.

Особое внимание должно быть обращено на ож х р а.
У ол рас рытия ож ха для точильно-шлифовальных стан ов
не должен превышать 90о, причем ол рас рытия по отно-
шению оризонтальной линии не должен превышать 65о

(рис. 4.25).
Зазор межд подр чни ом и шлифовальным р ом не дол-

жен быть более 3 мм. Подр чни по высоте станавливают
та , чтобы точ а асания затачиваемой поверхности инстр -
мента о поверхность р а находилась на ровне оси шпинде-
ля стан а или нес оль о выше, но не более 10 мм.

Направление вращения р а должно быть та им, чтобы
инстр мент прижимался подр чни и ис ры летели вниз.
Это правило должно соблюдаться при заточ е и довод е всех
видов инстр мента.

Заточ инстр мента необходимо выполнять в защитных
оч ах или при оп щенном защитном э ране стан а.

4.8. РАБОЧЕЕ МЕСТО СЛЕСАРЯ

Основной работой слесаря-машиностроителя является р ч-
ная работа, связанная с обработ ой металлов и др их мате-
риалов для пол чения деталей, отвечающих техничес им тре-
бованиям чертежей для сбор и машин и механизмов и их

Рис. 4.25. У лы рас рытия ож ха шлифовально о р а
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сбор а, ре лиров а и обеспечение работоспособности при
э спл атации.

Рабочее место слесаря должно иметь достаточные разме-
ры для добно о размещения обор дования, приспособлений
и инстр ментов.

На рабочем месте слесаря-ремонтни а должны добно раз-
мещаться: слесарный верста (прочный и стойчивый) с тис-
ами и деревянной решет ой для станов и тис ов на высоте,
соответств ющей рост слесаря (рис. 4.26).

На столе расстояния от мест хранения за отово и инстр -
мента до работающе о должны быть та ими, чтобы при рабо-
те достаточно было использовать толь о движение р (без
на лона орп са) (рис. 4.27). Тр довые приемы, связанные с
незначительными силиями и большой точностью движений,
выполняют истью или даже одними пальцами. Приемы, свя-
занные со средними силиями, совершают за счет мышц пле-
ча и предплечья. В рабочих движениях со значительным си-
лием принимает частие вся р а и даже орп с рабоче о.

Рис. 4.26. Рабочее место слесаря:
а - слесарный верста с тис ами; 1 - ар ас; 2 - столешница; 3 - тис и;

4 - защитный э ран; 5 -планшет для чертежей; 6 - светильни ; 7 - полоч а
для инстр мента; 8 - планшет для рабоче о инстр мента; 9 - ящи и;

10 - пол и; 11 - сиденье

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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Для э ономии рабочих движений и мышечных силий все
оснащение на рабочем месте делят на предметы постоянно о
и временно о пользования, за оторыми за репляются опре-
деленные места хранения и расположения. Предметы, исполь-
з емые чаще, распола ают в пределах дося аемости левой и
правой р , со н тых в ло те. Предметы, оторыми польз ют-
ся реже, лад т дальше, а в зоне дося аемости свободно вы-
тян тых р при на лоне орп са вперед ( верста ) не бо-
лее 30о.

Тис и на столе мо т быть неподвижно за репленными (рис.
4.28, а), а та же подвижные с поворотной рабочей частью от-
носительно стола (рис. 4.28, б). Поворотная часть тис ов он-
стр тивно выполнена анало ично тис ам, оторые станав-
ливаются неподвижно.

Р чные слесарные тис и (рис. 4.29) применяют для за реп-
ления за отово деталей, оторые не добно или опасно дер-
жать р ами при обработ е (рис. 4.30).

Высот тис ов на столе определяют в соответствии с рос-

Рис. 4.27. Зоны дося аемости р в оризонтальной плос ости
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Рис. 4.28. Слесарные тис и:
а - неподвижные: 1 - рыча ; 2 - подвижная б а; 3 пластин и;

4 - неподвижная б а; 5 - винт; 6 - основание; 7 - ай а; 8 - стопорная
план а; б - поворотные: 1 - место репления; 2 - р оят а для за репления

поворотной части; 3 - основание; 4 - поворотная часть

Рис. 4.29. Р чные слесарные тис и

Рис. 4.30. Пример применения р чных тис ов

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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том рабоче о (рис. 4.31, а). Выбирая высот станов и тис ов
при р б е, со н т ю в ло те лев ю р ставят на б и тис ов
та , чтобы онцы выпрямленных пальцев р и асались под-
бород а (рис. 4.31, б), или станавливают оризонтально инст-
р мент при опиливании при сле а со н той левой р е, при
этом правая р а имеет верти альное положение плечевой
части р и и оризонтальное под лом 90о ло тевой части
(рис. 4.31, а).

При малом росте рабоче о использ ют под но и специаль-
ные ре лир емые по высоте подстав и (решет и).

Для хранения деталей на рабочем месте должны быть пре-
д смотрены ш аф, стеллажи для материалов и деталей или
специальная тара. Для перемещения р пно абаритных и тя-
желых онстр ций должны быть пред смотрены подъемно-
транспортные средства ( онсольно-поворотный ран с эле т-
роталью). Кроме то о, рабочее место слесаря-ремонтни а дол-
жно быть оснащено заточным и настольным сверлильным стан-
ом, р чным или механизированным прессом, ванной для
промыв и деталей, разметочной плитой, на овальней, ящи-
ом для рязных обтирочных материалов и др им необходи-
мым для выполнения работы обор дованием.

Рис. 4.31. Высота станов и тис ов:
а - при опиливании; б - при р б е
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Для выполнения не оторых видов работ и рат овремен-
но о отдыха на рабочем месте должен быть таб рет или спе-
циальный ст л с подъемным сиденьем.

На рабочем месте должно быть достаточное общее и мес-
тное (на шарнирном штативе) освещение.

В помещении должна постоянно поддерживаться нормаль-
ная температ ра возд ха и пред смотрена прин дительная
вентиляция и становлены защитные стройства, пред смот-
ренные правилами охраны тр да и техни и безопасности.

4.9. ОСНОВНЫЕ МЕРОПРИЯТИЯ
ПО ОХРАНЕ ТРУДА

1. В общем сл чае перед началом работы необходимо:
– привести в порядо спецодежд и правильно надеть ее;

обшла а р авов и полы рт и засте н ть. Волосы брать под
плотно обле ающий оловной бор;

– брать лишние предметы с рабоче о места;
– проверить исправность инстр мента, приспособлений, о -

раждений и специальных стройств;
– приспособить местное освещение та им образом, чтобы

рабочее место было хорошо освещено и свет не попадал в
лаза;
– при ремонте обор дования (на месте е о постоянной ра-

боты) потребовать от лючения и изоляции онцов абеля для
провода, питающих эле тродви атели стан а; при этом на ме-
сте, де произведено от лючение, должен быть вывешен пре-
д предительный пла ат "Не в лючать - ремонт";

– озна омиться с техноло ичес им процессом и техноло-
ичес ой артой;
– переносные эле тричес ие светильни и доп с ается при-

менять напряжением не выше 36 В. В помещениях особо опас-
ных доп с ается применять переносные эле тричес ие све-
тильни и не выше 12 В;

– переносная лампа должна иметь защитн ю сет , рючо
для ее подвес и и шлан овый провод достаточной длины с
исправной изоляцией. На онце шн ра переносной лампы дол-
жна быть исправная штепсельная вил а;

– при выполнении работ р чным инстр ментом бедиться
в е о исправности;

– слесарные молот и и валды должны иметь ровн ю, сле -

Ч I. Глава 4. Основные сведения о процессе из отовления машин
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а вып л ю поверхность, должны быть надежно насажены на
р ч и и за реплены стальными заершенными линьями;

– з била, просеч и и др ие подобные им инстр менты не
должны иметь осых и сбитых затыл ов, трещин и за сенцев,
их бо овые рани не должны иметь острых ребер;

– аечные лючи должны соответствовать размерам ае и
олово болтов и не иметь трещин и забоин.
Запрещается применять про лад и межд зевом люча и ра-

нями ае , наращивать их тр бами или др ими рыча ами. Раз-
движные лючи не должны иметь слабины в подвижных частях.

При выполнении работ с применением тис ов надежно за-
жимать обрабатываем ю деталь. При работах, треб ющих
разъединения или соединения деталей при помощи валды
и вы олот и, вы олот держать лещами; вы олот а должна
быть из меди или др о о мя о о металла.

При р б е металла з билом пользоваться защитными оч-
ами с небьющимися сте лами или сет ами. Для защиты о -
р жающих обязательно ставить предохранительные щит и.

При выполнении работ с применением пневматичес о о
инстр мента:

– запрещается работать на приставных лестницах;
– при смене инстр мента вентиль возд хопровода должен

быть за рыт;
– запрещается пере р чивать или зажимать шлан для пре-

ращения дост па (подачи) возд ха.
Во время работы на сверлильных стан ах:
– необходимо пользоваться имеющимися на стан е о раж-

дениями. Работа без о раждений запрещается. На мно ошпин-
дельных стан ах должно быть пред смотрено стройство для
п с а и вы лючения аждо о шпинделя;

– механизмы репления патронов должны обеспечивать
надежный зажим и точное центрирование инстр мента на пат-
роне. Патрон сверлильно о стан а не должен иметь выст па-
ющих частей, выбоин и за сенцев;

– обрабатываемые детали станавливать и за реплять в тис-
и, онд торы и др ие приспособления, надежно реплен-
ные на столе или плите сверлильно о стан а. Применять на
стан е приспособления, не обеспечивающие надежности реп-
ления, запрещается.

К работе с переносным эле троинстр ментом доп с аются
лица, об ченные, аттестованные, со ласно спис , твержден-
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ном начальни ом цеха (отдела), имеющие I валифи ацион-
н ю р пп и проходящие периодичес ий инстр таж не реже
1 раза в вартал на общих основаниях. Списо лиц, имеющих
право пользоваться переносным эле троинстр ментом, хра-
нится лица, выдающе о инстр менты.

При работе на заточном стан е (наждачное точило) воз-
можны травмы от отлетающих мел их частиц металла и абра-
зива, а та же засорение лаз металличес ой и абразивной
пылью. Для безопасно о ведения этих работ очень важны пра-
вильная ор анизация рабоче о места и э спл атация заточно-
о стан а, онтроль за состоянием стан а, абразивно о р а и
о радительных (защитных) стройств, оторый должен отве-
чать ряд требований:

– шлифовальный р не должен иметь биения и на е о
поверхности не должно быть выбоин и трещин;

– защитные ож хи надежно при реплены стан ;
– подр чни правильно становлен, т.е. зазор межд ра-

ем подр чни а и рабочей поверхностью р а меньше поло-
вины толщины шлиф емо о (затачиваемо о) изделия и не
более 3 мм;

– подр чни должен быть становлен та , чтобы при ос-
новение изделия р происходило по оризонтальной плос-
ости, проходящей через центр р а или выше ее, но не бо-
лее 10 мм (подр чни разрешается переставлять толь о пос-
ле полной останов и стан а);

– пылеотсасывающая станов а находится в исправном со-
стоянии и обеспечивает во время работы даление образ ю-
щейся пыли;

– стано имеет исправный защитный подвижный э ран.
2. Ремонт и монтаж промышленно о обор дования связа-

ны с поднятием и перемещением деталей и сборочных еди-
ниц зачаст ю очень большой массы. Правила техни и безо-
пасности запрещают доп с ать перенос е тяжестей подрос-
т ов до 16 лет. Юношам от 16 до 18 лет разрешается перено-
сить р зы массой не более 16 , а дев ш ам 16–18 лет - не
более 10 . Взрослые м жчины мо т поднимать р з массой
до 50 .

3. При работе с эле трообор дованием необходимо прежде
все о остере аться непосредственно о сопри основения со
вся о о рода то овед щими частями, с частями обор дования
и металло онстр циями, оторые о азались под напряжени-
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ем вследствие нар шения изоляции в тех или иных эле тро-
станов ах.
В с хих производственных помещениях относительно бе-

зопасным считается напряжение то а до 40 В. В помещениях
жар их, сырых, с земляным или бетонным полом безопасно
напряжение толь о до 12 В. Провода высо о о напряжения
должны быть размещены в местах, не дост пных для сопри-
основения с ними.
Чем больше сила то а, тем больше опасность поражения.

То в 0,1 А и выше, а правило, является для челове а смер-
тельным.

Степень опасности поражения эле тричес им то ом зависит
от ряда словий, в частности от хара тера при основения то о-
вед щим частям. Особенно опасно дв хполюсное при основе-
ние, т.е. одновременное при основение дв м фазам находя-
щейся под напряжением эле тричес ой сети. Тело челове а то да
о азывается под действием полно о рабоче о напряжения сети,
и то , проходящий через не о, дости ает 0,1 А.

При однополюсном при основении, оторое неред о на-
блюдается в моменты сл чайно о при основения челове а
одном из проводов сети, напряжение, действ ющее на че-
лове а, почти в два раза меньше.

4. При работе с нефтепрод тами должна быть обеспече-
на приточная вентиляция. При длительном вдыхании масля-
но о т мана наблюдается общая слабость, сталость, олов-
ная боль и тошнота. При чист е резерв аров и др их опера-
циях не след ет оп с ать олов вн трь резерв аров, та а
можно м новенно отравиться парами нефтепрод тов и поте-
рять сознание.
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ГЛАВА 5
СЛЕСАРНЫЕ РАБОТЫ

5.1. ОПИЛИВАНИЕ

Опиливанием называют обработ металла реж щим инст-
р ментом – напильни ом, с помощью оторо о с поверхности
за отов и снимают слой металла с тем, чтобы придать ей необ-
ходимые размеры, заданн ю форм и треб емые точность (10-
12 валитет) и шероховатость поверхности (Ra - 1,25 ÷2,5 м м).

Опиливание применяют, а правило, после р б и или рез и
для отдел и поверхности обрабатываемой детали и придания
ей более точных размеров. Опиливание применяют та же для
при он и деталей при сбор е. В слесарном деле опиливанию
подвер ают нар жные плос ие и риволинейные поверхнос-
ти, нар жные или вн тренние, сложные фасонные поверхно-
сти, л бления, отверстия, пазы и выст пы.

Опиливание подразделяется на предварительное (черно-
вое) и о ончательное (чистовое и отделочное), выполняемые
различными напильни ами. Напильни подбирают в зависи-
мости от заданной точности обработ и, шероховатости повер-
хности и величины прип с а, оставляемо о на опиливание.

Поверхности различных деталей, оторые по своим разме-
рам и онфи рации не мо т быть обработаны на металло-
реж щих стан ах или опилены обычными напильни ами, об-
рабатывают рихтовочными напильни ами. Ими обрабатывают
та же детали из цветных металлов и низ о леродистой ста-
ли. С помощью рихтовочных напильни ов хорошо снимаются
р бые рис и.
Для механизации работ по опиливанию широ о применяют

эле тричес ие или пневматичес ие машин и, в патроне ото-

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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рых репляют специальные напильни и (борнапильни и) или
абразивные олов и, а та же опиловочные стан и.

5.1.1. Напильни и

Напильни и (рис. 5.1) из отовляют из инстр ментальной и
леродистой сталей маро У13 или У13А или ле ированной

хромистой стали ШХ15.
После насеч и з бьев напильни и подвер ают термообра-

бот е. Твердость и острота з бьев напильни а должна обес-
печивать сцепляемость с поверхностью твердостью 54 HRC.

Длиной напильни а считается толь о длина е о насеченной
части. Напильни и из отовляют длиной от 100 до 400 мм.

Насеч а напильни ов бывает простой (одинарной, рис. 5.2, а),
пере рестной (двойной, рис. 5.2, б) и рашпильной (рис. 5.2, в).

Напильни и обще о применения для обле чения дробле-
ния стр ж и выполняются с двойной насеч ой, при этом ос-
новная насеч а распола ается под лом λ=25o, а вспомо а-
тельная под лом ω=45o (рис. 5.3).

З бья напильни а имеют форм лина с лом заострения β,
задним лом α, передним лом γ и лом резания δ (рис. 5.4).

Передним лом γ называется ол межд передней повер-
хностью з ба и плос остью, проходящей через е о вершин
перпенди лярно оси напильни а. Этот ол олеблется в пре-
делах от +10 до -16o.

У ол заострения β образ ется межд передней и задней по-
верхностями з ба напильни а.

Задним лом α называется ол, образ ющийся межд зад-
ней поверхностью з ба и плос остью опиливаемой за отов и.

У ол резания δ образ ется межд передней поверхностью
з ба и плос остью опиливаемой за отов и.

Пра ти ой слесарной обработ и становлены след ющие
значения лов з бьев напильни а:

а) для напильни ов с насеченными з бьями (рис. 5.4, а):
γ – отрицательный до -16о, β=70о, α=30о, δ=106о;
б) для напильни ов с фрезерованными и шлифованными

з бьями (рис. 5.4, б):
γ=2–10о, β=60–65о, α=20–25о, δ=80–88о.
З бья рашпильной насеч и образ ются выдавливанием ме-

талла за отов и рашпиля насе ательными з билами со специ-
альной формой заточ и. Каждый з б рашпильной насеч и сме-
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Рис. 5.1. Элементы напильни а:
1 - нос; 2 - ребро; 3 - рань; 4 - пят а; 5 - хвостови ; 6 - р ч а; L - длина

Рис. 5.2. Виды насече :
а - одинарная; б - двойная (пере рестная); в - рашпильная

Рис. 5.3. Напильни и с насеч ой для дробления стр ж и

Рис. 5.4. Геометрия з бьев напильни а:
а - насеченные з бья; б - фрезерованные и шлифованные з бья

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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щен относительно расположенно о впереди з ба на половин
ша а. Это меньшает л бин анаво , образ ющихся на повер-
хности опиливаемой за отов и, и обле чает процесс резания.
Напильни и с та ой насеч ой применяются для опиливания мя -
их материалов (дерево, а ч , резина, ость, ро и др.).
По своем назначению напильни и разделяются на: 1) сле-

сарные обще о назначения; 2) рашпили; 3) надфили; 4) ма-
шинные (для опиловочных стан ов); 5) вращающиеся (дис о-
вые и олов и); 6) специальные.

После обработ и на стан ах и при ремонте приходится опи-
ливать за отов и, плос ости станин, плит, стое , пазы, выст -
пы, под онять шпон и, снимать фас и, зачищать за сенцы,
забоины и т.п.

Опиливание подразделяется на предварительное и о он-
чательное (отделочное). Выполняется опиливание различны-
ми по назначению, размерам и форме напильни ами.

Опиливанием снимают слой металла в пределах от 0,05 до
1 мм. Точность это о вида обработ и (табл. 5.1) зависит преж-
де все о от валифи ации слесаря.

5.1.2. Выбор напильни ов

Величин насеч и напильни а выбирают в зависимости от
толщины снимаемо о слоя, треб емой чистоты поверхности и
точности обработ и. При выборе слесарных напильни ов об-
ще о назначения можно р оводствоваться данными, приве-
денными ниже.

Напильни и с рашпильной насеч ой применяют для обра-
бот и дерева, ожи, а ч а, резины, ости и т.п. Рашпилями
опиливают баббиты, свинец, цин и др ие материалы. Делят
их на два ласса. Рашпили с более мел ой насеч ой можно

Т а б л и ц а 5.1
Точность обработ и при опиливании напильни ами

Точность обработки, мм  
 
Опиливание 
напильниками 
 

 
Припуск 
на обра-
ботку, мм 

отклонение от прямолиней-
ности или плоскостности на 
всю длину или ширину по-
верхности 

среднее от-
клонение от 
заданного 
размера 

Шерохова-
тость обрабо-
танной по-
верхности 
 Rа, мкм 

Драчевыми 0,5 - 1 0,15 - 0,20 0,2 - 0,3 80 - 20 
Личными 0,15 - 0,3 0,03 - 0,06 0,05 - 0,1 10 - 2,5  
Бархатными 0,05 - 0,1 0,02 - 0,03 0,02 - 0,05 1,25 - 0,32 
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использовать для чистовой обработ и ( де не треб ется вы-
со ое ачество чистоты поверхности).

Напильни и с одинарной насеч ой применяют для обра-
бот и мя их металлов (лат ни, цин а, баббита, свинца и т.д.),
а та же для обработ и дерева.

Напильни и с двойной насеч ой применяют для обработ-
и стали и ч на.
Мя ие металлы не ре оменд ют опиливать личными или

бархатными напильни ами, та а з бья их быстро забивают-
ся стр ж ой и перестают резать.

Бархатные с мел ой и очень мел ой насеч ой применяют
для под он и деталей, отдел и, довод и и шлифования по-
верхностей.

Бархатными напильни ами придают высо ю чистот обра-
батываемой поверхности. После них на поверхности не оста-
ется ни а их видимых на лаз и ощ тимых р ами штрихов.

Драчевые и личные напильни и стандартно о типа, т.е. с
лом основной (нижней) насеч и λ=25o и вспомо ательной

(верхней) ω=45o (рис. 5.1, ), след ет применять для обработ-
и стали средней твердости, а та же в тех сл чаях, о да при-
ходится опиливать детали из разных материалов.

Драчевые напильни и применяют для р бо о опиливания,
о да надо снять большой слой металла (до 1 мм). За один
рабочий ход драчевым напильни ом можно снять слой тол-
щиной 0,08–0,15 мм.

Личные напильни и использ ют для точной обработ и со съе-
мом слоя металла не более 0,1 мм. За один рабочий ход та ими
напильни ами снимают слой металла толщиной до 0,03 мм.

Напильни и-бр сов и из отовляют одно о ласса (драчевые
с очень р пной насеч ой для само о р бо о опиливания).

Надфили делят на шесть номеров. Первый номер имеет 25
насече , шестой - 80 насече на 1 см длины. Использ ют их
при опиливании очень точных и мел их изделий, а та же мест,
не дост пных для обычных напильни ов, при из отовлении
инстр ментов и при обработ е штампов.

5.1.3. Выбор формы поперечно о сечения
напильни а

Форма поперечно о сечения напильни а выбирается в за-
висимости от вида, размеров и расположения обрабатывае-

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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мой поверхности в соответствии с е о назначением.
Форм сечения напильни а выбирают соответственно по

очертанию обрабатываемой поверхности (табл. 5.2).

5.1.4. Выбор длины напильни а

Длин напильни а выбирают в зависимости от величины
обрабатываемой поверхности. Чем она больше, тем больших

Т а б л и ц а 5.2
Форма сечения напильни а и е о назначение

Виды напильников Назначение 

 

Плоские и плоские остроносые предна-
значены для опиливания легкодоступ-
ных плоских и выпуклых поверхностей, 
пропиливания шлицев и канавок (раз-
мера h и больше), распиливания прямо-
угольных отверстий 

 

Квадратные (четырехгранные) предна-
значены для распиливания квадратных 
и прямоугольных отверстий (размера b 
и больше), узких плоских поверхностей, 
недоступных для работы широким пло-
ским напильником 

 

Трехгранные и ромбические предназна-
чены для опиливания внутренних ост-
рых углов, трехгранных отверстий и 
плоскостей (размера b,h и больше), в 
недоступных для плоского напильника 
местах 

 

Круглые и полукруглые предназначены 
для распиливания круглых или оваль-
ных отверстий, вогнутых и плоских по-
верхностей (размера d,b,h и больше), 
для опиливания плоской стороной плос-
костей, полукруглой стороной—вогну-
тых поверхностей (полукруглых вы-
емок) 

 

Ножовочные предназначены для опили-
вания внутренних углов, клиновидных 
канавок, узких пазов, плоскостей в 
трехгранных, квадратных и прямо-
угольных отверстиях (размера b,h и 
больше) 
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размеров должен быть напильни . Длина напильни а должна
быть не менее, чем на 150 мм, больше длины опиливаемой
поверхности.

5.1.5. Размеры и форма р че

Важное значение для добства, высо ой производитель-
ности и безопасности работы напильни ом имеют правиль-
ные размеры и форма р че . Длина р ч и должна быть при-
мерно в 1,5 раза длиннее хвостови а. Хвостови напильни а
входит в р ч на л бин от 2/3 до 3/4 е о длины.

При насаживании р ч и на хвостови напильни а межд
плечи ами пят и и онцами р ч и оставляют расстояние 10–
20 мм, оторое необходимо для то о, чтобы осадить напиль-
ни в р ч для более прочно о репления.

Р ч и напильни ам из отовляют из твердых пород дере-
ва: березы, лена, б а, ясеня. Поверхность р че делают ров-
ной и лад о отполированной. Чтобы р ч а не рас алывалась
при осад е напильни а и при работе, на ее онец надевают
стальное ольцо. Отверстие для хвостови а напильни а про-
сверливают или прожи ают.

Рис. 5.5. Насаживание и снятие р ч и напильни а

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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При насаживании напильни а е о хвостови вставляют в
отверстие р ч и и правой р ой верти альными взмахами да-
ряют олов ой р ч и о верста (рис. 5.5, а) или, вставив хвос-
тови в отверстие р ч и, молот ом сле а даряют по олов е
р ч и (рис. 5.5, б). Для снятия напильни а р ч бер т в лев ю
р и наносят два–три слабых дара молот ом по верхнем
раю ольца (рис. 5.5, в).

5.1.6. Приемы опиливания

Наибольшая производительность тр да при опиливании
обеспечивается при расположении верхней поверхности -
бо тис ов на ровне ло тя рабоче о (рис. 5.6, а). С ществен-
ное влияние на производительность опиливания о азывает
положение но и орп са рабоче о при работе.

Наиболее добное положение та ое, при отором орп с
слесаря составляет примерно 45o с линией, проходящей че-
рез б и тис ов (рис. 5.6, б). Левая но а слесаря должна быть
выдвин та вперед нос ом в сторон рабоче о движения на-
пильни а на расстояние 150–200 мм от передне о рая вер-
ста а и должна воспринимать почти весь вес тела. Правая но а
должна быть отдалена от левой на 200–300 мм. У ол межд
средними линиями ст пней должен составлять примерно 60–
70o и правая но а должна быть пором (рис. 5.6, в).

Для снятия напильни ом толстых слоев металла приходит-
ся нажимать на напильни с большей силой, и поэтом пра-
в ю но отставляют от левой на 500–700 мм, та а в этом
сл чае на р з а на нее больше, чем в первом сл чае. При
слабом нажиме на напильни , например при довод е или от-

Рис. 5.6. Приемы опиливания
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Рис. 5.7. Схема распределения силий нажима р при опиливании

дел е поверхности детали, но и ставят почти рядом.
С щественным является оординация движений слесаря и

силий, при ладываемых напильни (рис. 5.7).
Движение напильни а должно быть стро о оризонтальным,

поэтом верти альные силия на р оят и нос напильни а
должны изменяться в зависимости от положения точ и он-
та та напильни а с деталью. При рабочем движении напиль-
ни а силие левой р и необходимо постепенно меньшать.
Ре лир я силие нажатия на напильни , добиваются пол че-
ния ровной опиливаемой поверхности без завалов по раям.
Прижимать напильни детали необходимо толь о при рабо-
чем ходе (от себя). Во время обратно о хода напильни дол-
жен лишь с ользить по поверхности. Чем р бее обработ а,
тем больше должно быть силие при рабочем ходе.

Если плос ю поверхность опиливают особенно тщатель-
но, ее проверяют «на рас ». О рашенные места опиливают,
а затем поверхность снова проверяют по рас е. Та продол-
жают до тех пор, по а не б дет дости н та необходимая точ-
ность обработ и поверхности.

Правильное положение р при черновом опиливании по а-
зано на рис. 5.8. Темп движения напильни а зависит от е о ве-
личины и выполняемой работы. Опиливание идет быстрее, если
темп движения взят небольшой, а стр ж снимают больш ю.

При чистовом опиливании верти альное силие нажатия на
напильни должно быть значительно меньше, чем при черно-
вом опиливании. В этом сл чае левой р ой нажимают на нос
напильни а не ладонью, а лишь большим пальцем (рис. 5.8, ).

На поверхности за отов и напильни оставляет следы з бь-
ев, оторые называют штрихами или рис ами. По равномерно-
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Рис. 5.10. Отдел а опиленных поверхностей:
а – деревянным бр с ом с на леенной наждачной б ма ой; б – абразивной
б мажной ш р ой, натян той на напильни ; в - во н той поверхности

абразивной ш р ой

Рис. 5.9. Отдел а поверхности напильни ом:
а - поперечным штрихом; б и в - продольным штрихом;

- р овым штрихом

Рис. 5.8. Приемы работы напильни ом:
а - положение р ч и напильни а в правой р е; б - выполнение опиливания;

в - положение левой р и на напильни е; - положение левой р и при
чистовом опиливании
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сти штрихов определяют ачество опиливания. Для меньше-
ния л бины штрихов и л чше о выравнивания плос остей из-
меняют положение р и периодичес и изменяют направление
опиливания, в рез льтате пол чается пере рестный штрих.

При опиливании металлов (особо вяз их) межд з бьями
напильни ов набивается стр ж а, оторая мешает дальнейшей
работе и царапает поверхность обрабатываемой за отов и.
Поэтом напильни и периодичес и чистят щет ами.

Рабоч ю поверхность лично о напильни а с целью пред п-
реждения царапания по рывают мелом. Мел заполняет про-
странство межд з бьями напильни а, и стр ж а не попадает
во впадины межд насеч ами.

Опиливание поверхности обычно за анчивают ее отдел ой.
В слесарном деле поверхности отделывают личным и бархат-
ным напильни ами, б мажной или полотняной абразивной
ш р ой, оторой обертывают напильни , и абразивными бр с-
ами. При этом направление движения напильни а может быть
поперечным, продольным или р овым штрихами (рис. 5.9).

Чтобы пол чить лад ю и чист ю поверхность, насеч
напильни а необходимо во время работы чаще прочищать и
натирать мелом (при опиливании алюминия - стеарином).

После отдел и поверхность обрабатывают абразивными
бр с ами или абразивной ш р ой (мел ими номерами) вс -
х ю или с маслом (рис. 5.10). В первом сл чае пол чают бле-
стящ ю поверхность металла, во втором - пол матов ю. При
отдел е меди и алюминия ш р натирают стеарином.

5.1.7. Механизированный инстр мент

Для повышения производительности тр да при выполне-
нии не оторых видов опиловочных работ применяют механи-
зированный инстр мент.

С ществ ет два типа приспособлений для механичес о о
опиливания:

1-й тип - роторно о действия, с использованием иб о о
вала или пневматичес их и эле тричес их машино ;

2-й тип - возвратно-пост пательно о действия, с использо-
ванием механизмов, преобраз ющих вращательное движение
в прямолинейное возвратно-пост пательное.

Приспособлениями перво о типа являются фасонные вра-
щающиеся напильни и (рис. 5.11) и абразивные р и.
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Значительно обле чают и с оряют опиливание перенос-
ные опиловочные пневматичес ие машин и, оторые имеют
сменные зажимные патроны для станов и различных по фор-
ме и размерам вращающиеся напильни и и абразивные р -
и. Отработавший возд х пневматичес о о привода в виде
стр и направляют на поверхность изделия, чем даляют стр ж
из зоны обработ и.

Приспособления второ о типа использ ют энер ию приво-
да иб о о вала бормашины или пневматичес ой машин и.
(рис. 5.12). Приспособление состоит из орп са, вн три ото-
ро о вращательное движение вала преобраз ется в возврат-
но-пост пательное движение напильни а и имеет сменные
зажимные патроны для станов и различных по форме и раз-
мерам напильни ов.

Работа механичес о о напильни а треб ет приложения не-
оторо о силия, но значительно меньше о, чем при р чном
опиливании, та а рабочий здесь толь о направляет напиль-
ни и ре лир ет нажатие. Сам ю тяжел ю часть работы по сня-
тию стр ж и производит машина. Вместо напильни а можно
становить ножовочное полотно. Отработавший возд х пнев-
матичес о о привода в виде стр и направляют на поверхность
изделия, чем даляют стр ж из зоны обработ и.

Рис. 5.12. Переносная опиловочная пневматичес ая машин а
с напильни ом

Рис. 5.11. Вращающиеся напильни и (борнапильни и)
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5.1.8. Уход за напильни ами

Напильни и во время работы изнашиваются. Износ сопро-
вождается потерей их реж щих свойств. Очень быстро, пра -
тичес и м новенно, изнашивается напильни в сл чае опили-
вания им поверхности, не очищенной от о алины и ор и, или
за аленной. Для длинения сро а сл жбы напильни ов необ-
ходимо соблюдать правила:

– не потреблять новый напильни для опиливания твердо-
о ч на, стали и твердых, неотожженных стальных деталей
(сначала им опиливают мя ю сталь, бронз , лат нь);

– беречь напильни и от ржавчины, следить, чтобы на них
не попадала вода и наждачная пыль;

– все да пользоваться толь о одной стороной напильни а,
втор ю п с ать в дело лишь после зат пления первой стороны
или же в сл чае обязательной обработ и острыми з бьями;

– не ласть напильни и один на др ой, а та же вместе с
др ими инстр ментами и деталями;

– не брать напильни за насеченн ю часть замасленными
р ами и не ласть е о на замасленные верста или тряп и.

Уход за напильни ами за лючается в своевременной очист-
е насеч и от застрявших в ней стр же и предохранении на-
пильни а от попадания на насеч масла или воды. Чистят на-
пильни и стальными щет ами, из отовляемыми из ордной
ленты. Ино да стальной щет ой не дается достаточно хорошо
очистить напильни , то да е о оп с ают на 8–10 мин в 10%-
ный водный раствор серной ислоты, а затем промывают в воде
и очищают стальной щет ой. После очист и напильни тщатель-
но промывают сначала в растворе а стичес ой соды, а потом
в орячей воде и немедленно с шат.

Опил и от а ч а, фибры и дерева можно очистить сталь-
ной щет ой после выдерж и напильни а в течение 15–20 мин
в орячей воде.

Если на напильни попало масло, то е о чистят с ом дре-
весно о ля (березово о), натирая вдоль рядов насече , а за-
тем чистят, а обычно, щет ой. Если очистить лем не дает-
ся, то замасленные и за рязненные напильни и промывают в
орячем растворе щелочи (ед о о натра, а стичес ой соды).
После это о их очищают стальной щет ой, промывают в воде и
выс шивают.

Напильни и при правильном ходе и интенсивной работе

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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сохраняют работоспособность в течение 12–15 рабочих дней
при опиливании стали средней твердости, 7–10 дней - стали
твердой, 10–12 дней - ч на, 15–18 дней - бронзы и мя ой
стали, 15–20 дней - лат ни и алюминия.

Поверхность изношенно о напильни а блестящая, а ново о
или малоизношенно о - матовая.

Изношенные напильни и передают в перенасеч или на
восстановление.

5.2. РАЗМЕТКА

Размет ой называют операцию нанесения на обрабатывае-
м ю за отов или ремонтир ем ю деталь линий (та называ-
емых разметочных рисо ), определяющих онт ры детали или
места, подлежащие обработ е.

Размет деталей применяют преим щественно в мел о-
серийном производстве деталей и при проведении слесар-
ных ремонтных работ.

Для производства разнообразных разметочных работ сле-
сарь должен распола ать специальными измерительными и
разметочными инстр ментами (линей и, рейсмасы, чертил и,
ернеры и др.).
Для станов и, вывер и и за репления размечаемых дета-

лей использ ют набор специальных приспособлений ( под-
лад и, призмы, ольни и и пр.).
Размет производят на разметочных плитах, на оторых и

распола ают все приспособления и инстр мент.

5.2.1. Разметочные плиты

Разметочные плиты имеют ребрист ю онстр цию, что
придает им жест ость при сравнительно небольшом весе.

Рабочие поверхности разметочных плит должны быть точ-
но обработаны. Во избежание деформаций плит в процессе
их э спл атации отлив и межд черновой и чистовой обра-
бот ой подвер ают старению (выдерж е на возд хе длитель-
ное время).

На верхней поверхности разметочной плиты (рис. 5.13, а), при
отс тствии станочных пазов, простра ивают продольные и попе-
речные анав и л биной и шириной 1-2 мм та , чтобы вся по-
верхность плиты о азалась разделенной на вадратные част и.
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Большие разметочные плиты станавливают на специаль-
ных подстав ах (т мбах) с выдвижными ящи ами для хране-
ния инстр мента. Разметочные плиты малых размеров поме-
щаются на деревянных подстав ах и станавливают непосред-
ственно на верста ах.

Высота от пола до рабочей поверхности разметочной пли-
ты малых или средних размеров составляет 800–900 мм, а
плиты больших размеров – 700 мм.

Разметочная плита должна иметь свободное пространство
для обхода и для возможности работать с любой стороны.

Провер плос остности разметочных плит ос ществляют
с помощью точной проверочной линей и и щ па. Для это о
линей на ладывают своей рабочей поверхностью на рабо-
ч ю поверхность разметочной плиты. Зазоры межд этими по-
верхностями онтролир ют щ пом. Толщина щ па, оторый
проходит в щель межд линей ой и разметочной плитой, не
должна превышать 0,03–0,05 мм.

Правильность рабочих поверхностей шабреных разметочных
плит (рис. 5.13, б), предназначенных для точной размет и и по-
верочных работ, проверяют на рас поверочной линей ой.
Число пятен в вадрате 25х25 мм должно быть не меньше 12.

5.2.2. Оснаст а

Для то о чтобы становить деталь на рабочей плос ости раз-
меточной плиты, применяют опорные под лад и, призмы, дом-
раты, специальные приспособления, би и и ольни и, рас-
пола ающие точно обработанными призматичес ими и верти-

Рис. 5.13. Разметочные плиты
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альными поверхностями, перпенди лярными поверхности
плиты. Под лад и использ ют та же для предохранения рабо-
чей поверхности разметочной плиты от повреждения необра-
ботанными (черными) поверхностями размечаемых деталей.

Под лад и плос ие (рис. 5.14, а) и призматичес ие (рис.
5.15) распола ают непосредственно на рабочей поверхности
разметочной плиты.

Детали, имеющие плос ое основание, плос ий торец или
три опоры, разнесенные на ма симальное расстояние по а-
барит детали, необходимо станавливать для размет и на трех
под лад ах, подобранных по высоте. Если необходимо деталь
ориентировать в оризонтальной плос ости, то подбирают под-
лад и или набор под ладо под опоры, при оторых деталь
займет оризонтальное положение. В этом сл чае добно та -
же использовать ре лир емые по высоте под лад и. На рис.
5.14, б по азана ре лир емая под лад а, оторая ре лир -
ется по высоте вращением винта 1, оторый перемещает лин
2 по лин 3. На бо овой поверхности нижне о лина нанесе-

Рис. 5.14. Под лад и для станов и детали на разметочной плите

Рис. 5.15. Призма (а) и ольни (б) для станов и деталей
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на ш ала, оторая позволяет более точно станавливать вы-
сот под лад и.

Цилиндричес ие детали помещают на призматичес их под-
лад ах с тре ольными вырезами (рис. 5.15, а). В наборе вспо-
мо ательных инстр ментов обычно имеется нес оль о та их
под ладо с одина овыми вырезами.

Для добства размет и деталь может быть за реплена на
ольни е (рис. 5.15, б), становленном на разметочной пли-

те. На пол ах ольни а имеются с возные отверстия, через
оторые деталь можно репить ольни .

5.2.3. Инстр мент для размет и
и методы работы с ним

Перед размет ой производят вывер станов и детали на
разметочной плите. Выверяют станов детали по высоте при
помощи штан енрейсмаса. Штан енрейсмасы применяют для
точной размет и и измерения высот. Штан енрейсмас (рис. 5.16)
состоит из основания 1, штан и 2, рам и 3, за репляемой на
штан е винтом 8, нони са 4, держав и 6, за репляемой винтом
7, и ми рометричес ой подачи 5 рам и. В рам 3 вставляют
сменные нож и. Нож и имеют различное назначение: та , нож-
а 9 - сл жит для измерения высоты, 10 - для за репления р -
лых чертило , 11 - для размет и. Нож и, оторые мо т быть
та же использованы для нанесения рисо на размечаемых де-
талях, специально затачивают, создавая необходимые для раз-
мет и реж щие лезвия. Способы отсчета размеров по штан-
енрейсмас та ие же, а и для штан енцир ля.
Измерение или размет штан енрейсмасом производят на

разметочной плите. Перед измерением проверяют н лев ю
станов а инстр мента. Для это о рам с нож ой оп с ают до
сопри основения с плитой или специальной базовой поверх-
ностью (в зависимости от вида нож и). При та ом положении
н левое деление нони са должно совпасть с н левым деле-
нием ш алы штан и.

Проверив настрой штан енрейсмаса, можно прист пить
измерениям (рис. 5.17, а). При измерении высоты детали

оп с ают вр чн ю рам с нож ой, немно о не доводя ее до
детали. Дальнейшее перемещение нож и до сопри основе-
ния с деталью ос ществляют с помощью ай и 5 ми рометри-
чес ой подачи.

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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Затем с ользящим движением штан енрейсмаса по плите
от детали выводят нож из сопри основения с деталью. Пос-
ле это о с ользящим возвратным движением штан енрейс-
маса по плите делают попыт поставить нож на прежнее
место. Если натя был большой, то нож а т нется в деталь,
если натя а не было, то не произойдет сопри основения с
деталью. Если натя был небольшой, то нож а, сопри осн в-
шись с деталью, станет на свое место. В этом положении рам-

стопорят винтом 8.
При измерении с помощью и л (рис. 5.17, а) необходимо от

по азания штан енрейсмаса М вычесть величин m, оторая

Рис. 5.16. Штан енрейсмас с принадлежностями (нож ами)
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соответств ет та ом положению рам и 2, о да острие и лы
находится в одной плос ости с плос остью основания прибора.

При размет е размер станавливают по ш алам нони са и
штан и заранее (рис. 5.17, б). Рис на детали прочерчивают
острым онцом нож и при перемещении штан енрейсмаса по
плите, стараясь перемещать нож перпенди лярно разме-
чаемой поверхности.

Нанесение верти альных рисо можно производить по
ольни .
У ольни и (90o) применяют для провер и (или размет и)

прямых лов. У ольни и (рис. 5.18, а) сл жат для провер и
неточных изделий. Та ие ольни и из отовляются цельными,
из одно о с а материала, и имеют обе стороны одина овой
толщины.

У ольни и с широ им основанием (рис. 5.18, б) отличаются
тем, что орот ая сторона их толще длинной. Они предназна-
чены для провер и прямо ольности при станов е изделия
на проверочной плите.

Чертил а р лая является инстр ментом для нанесения раз-
меточных рисо (рис. 5.19). Она из отовляется из р лой ин-
стр ментальной стали мар и У10 или У12. Рабочий онец чер-
тил и за аливают до твердости 55–58 HRC на длине 20–30 мм
и остро затачивают.

Рис. 5.17. Настрой а инстр мента на размер
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Рис. 5.19. Чертил и

Рис. 5.20. Нанесение верти альных разметочных линий

Рис. 5.18. У ольни и
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В целях повышения износо стойчивости чертило их он-
цы ино да по рывают тон им слоем твердо о сплава.

Для нанесения верти альных рисо ольни станавлива-
ется широ им основанием на плит , длинной стороной при-
слоняется размечаемой поверхности в верти альной плос-
ости (рис. 5.20, а). Выверяют положение ром и длинной сто-
роной ольни а в оризонтальной плос ости и чертил ой на-
носят верти альн ю рис на размечаемой поверхности.

В рез льтате повторения операций с нанесением оризон-
тальных и верти альных рисо можно пол чить пересечение
рисо , по оторым впоследствии б д т просверлены отвер-
стия (рис. 5.20, б). Для то о, чтобы взаимное расположение
отверстий было более точным, необходимо их оординаты
наносить на плос ость от основания плиты и от бо овой рани
за отов и, если она верти альна, или от произвольно прове-
денной верти альной линии, но то да необходимо пересчи-
тать оординаты положения верти альных рисо от этой вер-
ти альной линии.

Разметочные ернеры (рис. 5.21, а) сл жат для сохранения
точности расположения отверстий при сверлении по размет-
е. Для это о необходимо на ернить их расположение (на пе-
ресечении рисо сделать л бления, ерны (рис. 5.21, б).

Разметочные ернеры из отовляют из инстр ментальной
стали У7А или реже У8А и подвер ают термообработ е. Ост-
рие ернера затачивают на он с с лом 60о.

При более точной размет е использ ют малые ернеры с
острием, заточенным под лом 30–45о.

У ернера для намет и размет и отверстий, подлежащих
сверлению, ол заострения делают равным 75о.

Рис. 5.21. Разметочный ернер (а) и на ернивание (б)
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Во время работы разметочные рис и становятся мало за-
метны из-за стр ж и, пыли, следов замасленных р и т.п.
Поэтом после нанесения рисо производят та же их на ер-
нивание.

При работе ернер держивают тремя пальцами левой р и
(рис. 5.21, б). Опираясь на мизинец р и, ернер на лоняют в
сторон от себя и совмещают е о острый онец с центром
пере рестия или с серединой разметочной рис и. Найдя н ж-
н ю точ и зафи сировав на ней мизинцем положение ост-
рия ернера, приводят ернер в положение перпенди ляр-
ное на ерниваемой поверхности, после че о правой р ой
наносят рез ий дар молот ом по бой ернера. Необходи-
мо следить, чтобы в момент дара ернер и молото находи-
лись на одной верти али с тем, чтобы не произошло смеще-
ния острия ернера в момент дара молот ом.

При ремонте часто приходится вязывать размеры сопря-
аемых деталей, обрабатывая одн из деталей по др ой. В
та их сл чаях прибе ают размет е "по мест ". Если, напри-
мер, необходимо сместить резьбовые отверстия на орп се
под фланец, то фланец станавливают в н жное положение,
в репежное отверстие вставляют направляющ ю вт л и
через нее производят на ернивание положения резьбово о
отверстия. После сверления и нарезания резьбы станавлива-
ют фланец на место и через новое резьбовое отверстие ре-
пят е о орп с болтом. Затем через вт л на ернивают
положение остальных отверстий.

При на ернивании онт ров деталей центры этих л бле-
ний ( ернов) должны распола аться точно на разметочных
линиях, чтобы после обработ и детали на ее поверхности ос-
тавалась несрезанной половина ерна. На длинных рис ах про-
сто о очертания ерны распола ают с ша ом 20 ÷100 мм; на
орот их рис ах, а та же в лах, пере ибах и за р лениях - с
ша ом 5 ÷10 мм. На за р лениях ерны распола ают с мень-
шим ша ом. На пересечениях рисо ерны распола ают в том
сл чае, если это необходимо для послед ющей механичес-
ой обработ и (для сверления отверстий, сопряжения повер-
хностей, о раничения перемещения инстр мента и т.п.).

Обработанные поверхности точных деталей обычно не на-
ернивают либо же ставят ерны на продолжении рисо - на
бо овых сторонах детали.

В ряде сл чаев на постоянном расстоянии от рабочих ри-
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со наносят онтрольные рис и, оторые не на ернивают.
Цир ли использ ют для размет и о р жностей и д , де-

ления отрез ов и о р жностей, а та же для еометричес их
построений. Цир лями польз ются и для переноса размеров
с измерительных линее на деталь.

Разметочные цир ли бывают различными по онстр тив-
ном исполнению, но в основном состоят из дв х шарнирно
соединенных ноже со вставными и лами.

Особенностью онстр ции цир ля на рис. 5.22, а являет-
ся наличие стройства 3, оторое дает возможность стано-
вить расстояние межд и лами цир ля непосредственно по
е о ш але с точностью до 0,2 мм. Ми рометричес ие винты 1
и 2 повышают точность этой станов и. Сменные и лы 4 затя-
иваются ай ами 5.
На рис. 5.22, б по азан разметочный штан енцир ль, в ос-

новном предназначенный для размет и линий и о р жностей
больших диаметров. Он состоит из штан и 3 с миллиметро-
выми делениями и измерительных ноже - неподвижной нож и
2 с измерительной и лой 10, оторая может станавливаться
по высоте и стопориться в н жном положении стопорным вин-
том 1, и подвижной нож и 9 с рам ой 5 и с нони сом 6, ото-
рая за репляется на штан е 3 в н жном положении стопор-

Рис. 5.22. Слесарные цир ли:
а - цир ль с измерительной ш алой; б - разметочный штан енцир ль
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ным винтом 4. Стопорный винт 7 предназначен для за репле-
ния вставной и лы 8 или резца.

Размет а б дет более чет ой, если поверхности за отов и,
подлежащие размет е, о расить меловой рас ой или раство-
ром медно о пороса, быстросохн щими ла ами и рас ами.
Крас бер т отов ю или при отовляют сами.

Мелов ю рас отовят из порош а мела, разведенно о в
воде, с добавлением небольшо о оличества растительно о
(льняно о) масла и столярно о лея. Для пол чения раствора
медно о пороса бер т три чайные лож и пороса на ста-
ан воды.
Меловым раствором по рывают черновые необработанные

поверхности. Раствором медно о пороса о рашивают толь-
о стальные и ч нные за отов и с предварительно обрабо-
танными поверхностями небольшой площади.

5.3. СВЕРЛЕНИЕ, ЗЕНКЕРОВАНИЕ,
РАЗВЕРТЫВАНИЕ

Сверление является одной из часто выполняющихся опе-
раций при сборочных и слесарно-ремонтных работах. Для это о
использ ют р чные, пневматичес ие и эле тричес ие дрели,
трещот и, сверлильные олов и с приводом от иб о о вала,
а та же сверлильные стан и, если позволяют словия для их
использования. Основными р чными немеханизированными
инстр ментами для сверления являются оловорот, винтовая
дрель, р чная дрель и трещот а.

Коловорот (рис. 5.23, а) применяют для сверления мел их
отверстий в дереве, фибре и мя их металлах, а та же для
отвинчивания и завинчивания ш р пов и винтов, ае , при-
тир и лапанов.

Коловорот состоит он из изо н то о стально о стержня, на
верхнем онце оторо о имеется свободно вращающаяся пор-
ная шляп а, а на нижнем онце реплен патрон. На олене
посажена свободно вращающаяся деревянная р ч а. При ра-
боте оловоротом нажимают на пор левой р ой или р дью
(создают силие подачи сверл ), а правой р ой за р ч вра-
щают оловорот.

Р чная дрель с оничес ой передачей. Эт дрель (рис.
5.23, б) использ ют для сверления отверстий диаметром до 8
мм. Состоит она из стально о стержня 2, на отором непод-
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Рис. 5.23. Устройства для сверления:
а - оловорот; б - р чная дрель для отверстий до 8 мм; в - эле тродрель для
отверстий от 10 до 20 мм; - эле тродрель пистолетно о типа для отверстий

до 8-10 мм

вижно реплены р оят и 3 и 7 и шляп а 1. При вращении
р оят и 7 движение передается большой оничес ой шес-
терне 8, свободно сидящей на оси, а от нее малой оничес-
ой шестерне 4, неподвижно сидящей на вт л е 5, и патрон
6, в отором за реплено сверло. При работе дрель держива-
ют левой р ой за р оят 3, правой вращают р оят 7. При
сверлении отверстий большо о диаметра при необходимости
можно нажать р дью на шляп 1. Дрель с з бчатой переда-
чей может сделать до 300 об/мин.

Эле тричес ие сверлильные машины. Эти эле тричес ие
дрели питаются постоянным или переменным то ом нормаль-
ной частоты и переменным то ом повышенной частоты (вы-
со очастотные дрели). Эле тричес ие машины вып с ают трех
типов: тяжело о (для отверстий диаметром 20–32 мм), сред-
не о (для отверстий диаметром 10-20 мм) и ле о о (для от-
верстий диаметром до 8–10 мм). Тяжелые сверлильные ма-
шины обычно имеют на орп се две бо овые р оят и или
две р оят и и пор; средние - одн зам н т ю р оят на
задней части орп са (рис. 5.23, в), ле ие - р оят писто-
летной формы (рис. 5.23, ).

Пневматичес ие дрели. В заводс их словиях находят при-
менение пневматичес ие сверлильные машины (пневмати-
чес ие дрели). Пневматичес ие дрели по своим возможно-
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стям и по форме (эр ономи е) исполнения во мно ом совпа-
дают с р чными эле тричес ими машинами (рис. 5.23, ).

Ремонтные работы в зависимости от тр доем ости мо т
выполняться на сверлильных стан ах (в основном при из о-
товлении деталей при ремонте). Для этой цели использ ются
настольно-сверлильные и одношпиндельные верти ально-
сверлильные стан и.

5.3.1. Сверление и рассверливание

Наиболее распространенным методом пол чения отверстий
в сплошном материале является сверление р чной дрелью
или с помощью настольно о сверлильно о стан а. Движение
резания при сверлении - вращательное, движение подачи -
пост пательное.

Перед сверлением отверстия определяют положение е о
центра на за отов е. На пересечении линий, проведенных
чертил ой, ерном пробивают положение центра отверстия.

Для репления сверл с цилиндричес ими хвостови ами (ди-
аметром до 16 мм) применяют сверлильные лач овые пат-
роны (рис. 5.24). Сверло за репляется лач ами 6, оторые
мо т сводиться и разводиться, перемещаясь в пазах орп са
2. На онцах лач ов выполнены рей и, оторые находятся в
зацеплении с резьбой на вн тренней поверхности ольца 4.
От люча 5, через оничес ю передач приводится во вра-
щение вт л а 3 с ольцом 4, по резьбе оторо о лач и 6

Рис. 5.24. Сверлильный лач овый патрон
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перемещаются вверх или вниз и одновременно в радиальном
направлении. Для станов и патрона на оничес ий хвостови
1 шпинделя дрели или стан а патроны снабжаются оничес-
им отверстием.

5.3.2. Техноло ия и приемы сверления

Перед началом сверления дрелью сверло приводится во
вращение. Сверло плавно (без дара) подводят за реп-
ленной за отов е и производят совмещение сверла с на-
ерненным центром отверстия и сверлят на небольш ю л -
бин (надсверливают). Затем отводят инстр мент, останав-
ливают сверло и проверяют точность расположения надсвер-
ленно о отверстия.

Для то о, чтобы сверло не сместилось, ре оменд ют про-
извести предварительно сверлов за отов и сверлом не-
большо о диаметра 2–5 мм. Бла одаря этом при о ончатель-
ном рассверлении отверстия поперечная ром а сверла не
работает, что меньшает смещение сверла относительно оси
отверстия на за отов е при о ончательном сверлении.

При сверлении отверстия, л бина оторо о больше е о
диаметра, сверло периодичес и выводят из обрабатываемо-
о отверстия и очищают анав и сверла и отверстие за отов и
от на опившейся стр ж и.

Для меньшения трения инстр мента о стен и отверстия
сверление производят с подводом смазочно-охлаждающей
жид ости (СОЖ), особенно при обработ е стальных и алюми-
ниевых за отово . Ч нные, лат нные и бронзовые за отов-
и можно сверлить без охлаждения. Применение СОЖ позво-
ляет повысить с орость резания в 1,4–1,5 раза. В ачестве СОЖ
использ ются раствор эм льсии (для онстр ционных сталей),
омпа ндированные масла (для ле ированных сталей), раствор
эм льсии и еросин (для ч на и алюминиевых сплавов). Если
на стан е охлаждение не пред смотрено, то в ачестве СОЖ
использ ют смесь машинно о масла с еросином, в отор ю
о нают сверло или поливают сверло из маслен и.

При сверлении напроход в момент выхода сверла из за о-
тов и необходимо рез о снизить подач во избежание по-
лом и сверла. Для сохранности инстр мента при сверлении
след ет работать с ма симально доп стимыми с оростями
резания и с минимально доп стимыми подачами. У правильно
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заточенно о сверла работают обе реж щие ром и и стр ж а
сходит по дв м спиральным анав ам.

Размеры отверстия при сверлении пол чаются больше за-
данных, если реж щие ром и сверла имеют разн ю длин , хотя
и заточены под одина овыми лами; реж щие ром и имеют
разн ю длин и заточены под разными лами; реж щие ром-
и имеют равн ю длин , но заточены под разными лами. При
неправильно и недостаточно заточенном сверле пол чается
осое отверстие с большой шероховатостью поверхности. Кро-
ме то о, при работе недостаточно заточенным (т пым) свер-
лом выходной части отверстия образ ются за сенцы. Неоди-
на овая длина реж щих ромо и несимметричная их заточ а,
э сцентричное расположение перемыч и и различная ширина
ленточе вызывают защемление сверла в отверстии, что ве-
личивает силы трения (по мере л бления сверла в за отов-
) и, а следствие, приводят полом е инстр мента.
Обрабатываемое отверстие называется л бо им, если е о

л бина в 5 раз больше е о диаметра. При сверлении л бо-
о о отверстия применяют длинное спиральное сверло с обыч-
ными еометричес ими параметрами, оторое периодичес и
выводят из обрабатываемо о отверстия для охлаждения и да-
ления на опившейся в анав ах стр ж и. Для повышения про-
изводительности обработ и применяют сверла с прин дитель-
ным отводом стр ж и.

Установ а и за репление за отово на столе сверлильно о
стан а мо т быть выполнены по-разном . Это зависит от раз-
меров, онфи рации и массы за отов и, а та же от диаметра
обрабатываемо о отверстия и др.

Мел ие детали при сверлении в них отверстий диаметром
до 10 мм обычно за репляют в р чных тис ах или держива-
ют от проворота плос о бцами. При обработ е отверстий
больше о диаметра за отов а должна за репляться более на-
дежно, например в машинных тис ах. Перед станов ой ма-
шинных тис ов на столе стан а тщательно освобождают е о
от стр ж и, очищают поверхность стола от за рязнений, про-
тирают и смазывают маслом опорные плос ости. После вы-
вер и тис ов относительно шпинделя стан а репят их по-
верхности стола станочными болтами, заведенными в Т-об-
разные пазы стола. При сверлении отверстий мало о диамет-
ра тис и можно не репить.

За отов и, не помещающиеся межд б ами тис ов, за -
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репляют прижимными план ами поверхности стола или при-
способления.

При обработ е с возных отверстий необходимо читывать
возможность выхода реж ще о инстр мента из отверстия без
повреждения поверхности стола или приспособления, или са-
мо о инстр мента.

При сверлении ось сверла должна быть перпенди лярна
поверхности, на оторой сверлят отверстие. Если это не обес-

печено, то ось отверстия б дет расположена осо и возможна
полом а сверла.

Перед началом работы стол стан а и опорные поверхности
приспособлений н жно очищать от стр ж и и др их посто-
ронних предметов.

Под деталь при сверлении с возных отверстий (рис. 5.25, а)
след ет под ладывать деревянн ю под лад , а для точных
деталей - стальное ольцо или плит с отверстием для прохо-
да сверла.

При сверлении отверстий на цилиндричес ой или на лон-
ной поверхности та , а это по азано (рис. 5.25, б, в), необ-
ходимо предварительно под отовить площад А. Эт площад
можно выполнить фрезерованием или засверлов ой перпен-
ди лярно поверхности и лишь после это о сверлить отвер-
стие. Различают сверление по размет е и сверление по он-
д тор .

Сверление по размет е. Центр отверстия на ернивают ер-
нером с лом заострения, примерно равным л при вер-
шине сверла. Обрабатываем ю за отов за репляют та , что-
бы центр отверстия и вершина сверла совпадали.

Рис. 5.25. Сверление отверстий нас возь (а), на цилиндричес ой (б) и
на лонной поверхностях (в)
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Вначале при небольшой р чной подаче просверливают
отверстие на л бин , равн ю примерно 1/4 диаметра сверла,
и затем осматривают пол ченн ю о р жность. Если пол чен-
ная о р жность не сместилась относительно центра размет и,
то сверление продолжают. Если же центр сверления сместил-
ся, то слесарным анавочни ом с пол р лым лезвием про-
р бают анав от центра сверления в сторон , да н жно
сместить центр сверла. После это о вновь на ернивают в про-
р бленной анав е смещенный центр отверстия и начинают
сверление. При сверлении л бо их отверстий спиральным
сверлом след ет периодичес и, не останавливая стан а, вы-
водить сверло из отверстия и далять стр ж из анаво .

При сверлении необходимо охлаждать стальное сверло. Для
это о достаточно о нать сверло мало о диаметра в охлажда-
ющ ю жид ость, о да е о выводят из отверстия для освобож-
дения от стр ж и. При сверлении отверстий большо о диа-
метра охлаждающ ю жид ость подают в зон сверления.

Точность сверления можно повысить примерно на 50%, если
сначала просверлить отверстие сверлом меньше о диаметра,
а затем - сверлом треб емо о диаметра. При втором сверле-
нии давление подачи меньшается на 70–80%.

В онце сверления с возно о отверстия во избежание по-
лом и и заедания сверла след ет вы лючить автоматичес ю
подач и вр чн ю а ратно за ончить сверление. Прежде чем
остановить стано , необходимо вывести сверло из отверстия.

Сверление по сопря аемой детали или по онд тор . По
размет е сверлят отверстие толь о в одной детали. Затем через
просверленные отверстия размечают и затем на ернивают
отверстия в др ой сопря аемой детали, а по шаблон , либо

Рис. 5.26. Сверление отверстий по шаблон (а) и по онд тор (б)
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непосредственно просверливают отверстия в др ой сопря а-
емой детали.

Если необходимо просверлить в цилиндричес ой детали
отверстие, смещенное относительно центра детали, то пред-
варительно во вт л е, оторая плотно сидит на вал , сверлят
смещенное на н жн ю величин А отверстие (рис. 5.26, а).
Затем в н жном положении за репляют вал со вт л ой и че-
рез предварительно под отовленное отверстие во вт л е, а
по шаблон , производят сверление отверстия в вал .

В онд торе (рис. 5.26, б) заранее расточены отверстия
точно на та ом расстоянии, на а ом они должны быть распо-
ложены в детали. В эти отверстия онд тора вставлены сталь-
ные за аленные онд торные вт л и 1 с вн тренним диамет-
ром, равным диаметр сверла.

После наложения (за репления) онд тора на детали свер-
ло проп с ают последовательно через ажд ю онд торн ю
вт л и сверлят отверстия.

Этот способ обеспечивает более полное совпадение осей
отверстий, чем при размет е.

Зен ерованием обрабатывают отверстия, предварительно
штампованные, литые или просверленные (рис. 5.27, а). При-
п с под зен ерование (после сверления) равен 0,5–3 мм на
сторон . Зен еры выбирают в зависимости от обрабатывае-
мо о материала, вида обрабатываемо о отверстия (с возное,
ст пенчатое, л хое), диаметра отверстия и заданной точно-
сти. Отверстие, обработанное зен ером, пол чается более
точным, чем обработанное сверлом. Зен ер имеет три и бо-
лее реж щие ром и, он прочнее сверла, поэтом сечение

Рис. 5.27. Элементы резания при зен еровании (а) и развертывании (б):
а и b - толщина и ширина среза, S - подача, t - л бина резания
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стр ж и при зен еровании пол чается тоньше, а подача в 2,5–
3 раза больше, чем при сверлении. Зен ерование может быть
а предварительным (перед развертыванием), та и о онча-
тельным. Зен ерование применяют та же для обработ и -
л блений и торцовых поверхностей.

Для меньшения вода зен ера от оси отверстия (особен-
но при обработ е литых или штампованных л бо их отвер-
стий) предварительно е о растачивают (резцом) до диаметра,
равно о диаметр зен ера на л бин , примерно равн ю по-
ловине длины рабочей части зен ера.

Для обработ и высо опрочных материалов (σ
в
>750 МПа) при-

меняют зен еры, оснащенные пластин ами из твердо о спла-
ва. При работе твердосплавными зен ерами с орость реза-
ния в 2–3 раза больше, чем зен ерами из быстрореж щей
стали. При обработ е материалов высо ой прочности и отли-
во по ор е с орость резания твердосплавных зен еров сле-
д ет меньшать на 20–30%.

Развертывание применяют в тех сл чаях, о да необходи-
мо пол чить точность и ачество поверхности выше, чем это
может быть дости н то зен ером. Разверт а имеет больше
реж щих ромо , чем зен ер, поэтом при развертывании
меньшается сечение стр ж и и повышается точность отвер-
стия. Отверстия диаметром до 10 мм развертывают после свер-
ления, отверстия больше о диаметра перед развертыванием
обрабатывают, а торец подрезают. Прип с под развертыва-
ние равен 0,15–0,5мм для черновых разверто и 0,05–0,25
мм для чистовых разверто (рис. 5.27, б).

При работе чистовыми разверт ами на то арных стан ах
применяют ачающиеся оправ и, оторые омпенсир ют несов-
падение оси отверстия с осью разверт и. Чтобы обеспечить
высо ое ачество oбpабот и, сверление, зен ерование (или
растачивание) и развертывание отверстий производят за одн
станов за отов и на стан е. Подача при развертывании сталь-
ных деталей равна 0,5–2 мм/об, ч нных - 1–4 мм/об. С о-
рость резания при развертывании 6–16м/мин. Чем больше
диаметр обрабатываемо о отверстия, тем меньше должна быть
с орость резания при одина овой подаче; при величении по-
дачи с орость резания снижают.
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5.4. НАРЕЗАНИЕ РЕЗЬБЫ

Резьбовые соединения очень широ о применяют в маши-
ностроении, поэтом инстр мент для из отовления резьб яв-
ляется одним из самых распространенных. Резьбы различают:
по расположению вит ов - нар жные и вн тренние; по направ-
лению винтовой линии - правые и левые; по форме профиля
анав и - тре ольные, трапецеидальные, прямо ольные,
порные и специальные; по направлению образ ющей - ци-
линдричес ие и оничес ие; по системе размеров - метри-
чес ие и дюймовые.

В зависимости от размеров резьбы, типа производства и
онстр ции деталей использ ют разные виды резьбореж ще-
о инстр мента: резьбовые резцы (стержневые и фасонные
однониточные и мно ониточные); метчи и (р чные, машинные,
аечные, станочные, инстр ментальные, маточные и т.д.); р -
лые плаш и; резьбонарезные олов и; резьбовые фрезы.

5.4.1. Инстр мент для нарезания резьбы

Осевой мно олезвийный инстр мент для образования и
обработ и вн тренней резьбы называется метчи ом, нар ж-
ной - плаш ой.

Р чные метчи и применяют для нарезания вн тренней
резьбы.

Рабочая часть метчи а длиной разделяется на реж щ ю
(заборн ю) и направляющ ю ( алибр ющ ю) части длинами
соответственно

1
и

2
(рис. 5.28, а). Резцы реж щей части

имеют лавные ром и, расположенные на оничес ой повер-
хности, и вспомо ательные ром и, являющиеся частью резь-
бово о профиля (рис. 5.28, б). Направляющая часть сл жит
для направления метчи а и самоподачи п тем ввинчивания, а
та же является резервом при переточ ах. У ол он са реж -
щей части зависит от ла в плане ϕ, оторый назначается рав-
ным 5o - для р чных, 3o30′ - для аечных и 6o30′ - для машин-
ных метчи ов. Направляющая часть имеет обратн ю он сность
для меньшения трения и странения опасно о за линивания
метчи а в отверстии.

Длин заборной части метчи а принимают для черново о мет-
чи а равной 45 S, для средне о - 2,55 S и для чистово о - (1,5–

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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2,0) S, де S - ша нарезаемой резьбы.Машинные метчи и из о-
товляют с орот им заборным он сом, равным (1,5–2) S.

Передние лы метчи ов выбирают в зависимости от об-
рабатываемо о материала по след ющим данным:

– для стали мя ой γ = 12–15o;
– стали средней твердости γ = 8–10o;
– стали твердой γ = 5o;
– ч на и бронзы γ = 0–5o;
– ле их сплавов γ = 25–30o (рис. 5.28, в).
Хвостовая часть метчи а предназначена для за репления е о

в ворот е или патроне и для передачи р тяще о момента.
Р чные метчи и вып с аются омпле тами. В омпле т вхо-

дят три метчи а, оторые делят по назначению на черновой, сред-
ний и чистовой. Черновой нарезает резьб , снимая при этом до
60% металла; средний дает более точн ю резьб , снимая до 30%
металла; третий (чистовой) метчи производит о ончательное
нарезание и алибров резьбы, снимая до 10% металла.

Для нарезания тр бных и мел их метричес их резьб ис-
польз ют омпле т из дв х метчи ов.

Метчи и в омпле те отличаются др от др а профилем
резьбы и длиной заборной части.

По онстр ции реж щей части различают два типа метчи-
ов - цилиндричес ие и оничес ие (рис. 5.29; а, б).
При цилиндричес ой онстр ции метчи ов все три инстр -

мента омпле та имеют разные диаметры. У чистово о мет-
чи а полный профиль резьбы. Диаметр средне о метчи а
меньше нормально о на 0,6 л бины нарез и, а диаметр черно-
во о меньше диаметра резьбы на полн ю л бин нарез и.

Рис. 5.29. Образование реж щей поверхности в омпле те метчи ов:
а - цилиндричес ой онстр ции, б - оничес ой онстр ции

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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Длин заборной части, читывая распределение работы по на-
резанию резьбы межд тремя метчи ами омпле та, станав-
ливают в соотношении 4:2:1. Та им образом, черново о мет-
чи а длина заборной части равна 6–7 нит ам, средне о - 3–
3,5 и чистово о - 1,5–2 нит ам.

Цилиндричес ая онстр ция метчи а обеспечивает среза-
ние вершинами з бьев стр ж и в виде широ их площадо .

При оничес ой онстр ции метчи ов все три инстр мента
омпле та имеют одина овый диаметр и полный профиль
резьбы с различной длиной заборных частей.

Резьба в пределах заборной части делается оничес ой и
дополнительно срезается по вершинам з бьев на он с.

У оничес их метчи ов заборная часть равна: черново о
метчи а – всей длине рабочей части, средне о – половине
этой длины, чистово о – дв м нит ам.

Коничес ие метчи и применяются обычно при нарезании
с возных отверстий. Гл хие отверстия нарезаются цилиндри-
чес ими метчи ами.

Задняя (затылочная) поверхность (рис. 5.28, в) реж щих з -
бьев затыл ется по спирали, что позволяет сохранять посто-
янный профиль з бьев после их переточе .

Рис. 5.31. Универсальный ворото :
а - отверстие под хвостови метчи а

Рис. 5.30. Дв хсторонний ворото :
а, а

1
, а

2
- отверстия под хвостови и метчи ов
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Ворот и и л ппы. Нарезание резьбы р чными метчи ами
ос ществляется с помощью ворот ов, оторые надеваются на
вадратные онцы хвостови ов.
Наиболее распространенными являются простые дв хсто-

ронние ворот и (рис. 5.30).
Универсальные ворот и (рис. 5.31) представляют собой рам-
1 с дв мя с харями - подвижным 3 и неподвижным 4, обра-

з ющими вадратное отверстие. Одна из р оято 2 за анчи-
вается винтом для зажима вадрата метчи а.

Др ое исполнение ниверсально о ворот а приведено на
рис. 5.32. Этот ворото позволяет работать с метчи ами, раз-
меры вадратов оторых олеблются от 5х5 до 25х25 мм.

Кр лые плаш и использ ют для нарезания репежных
резьб на болтах, винтах и шпиль ах при работе вр чн ю и на
стан ах (револьверных, автоматах и т.д.).

Кр лая плаш а на аждом з бе 2 (рис. 5.33, а) имеет заднюю
1 и переднюю 5 поверхности, спин з ба 3 и реж щ ю ром
6, образ ем ю стр жечным отверстием 4. Кр лая плаш а име-
ет реж щ ю и направляющ ю части длинами соответственно

1

и
2
(рис. 5.33, б). Длина реж щей части равна пол тора нит ам

резьбы, а толщина плаш и - семи-восьми нит ам.
Передние лы принимают для твердых обрабатываемых

материалов γ = 10–12о; для материалов средней твердости γ
= 15–20о; для мя их материалов γ = 22–50о.

Плаш и применяют (рис. 5.34) цельные (а), разрезные (б) и
раздвижные.

Кр лые и раздвижные плаш и при р чном нарезании с-
танавливаются в специальных ворот ах и л ппах.

Ворот и для р лых плаше выполнены рам ой, в отвер-
стие оторой помещается плаш а (рис. 5.35).

Рис. 5.32. Универсальный ворото

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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Рис. 5.33. Констр тивные элементы (а), основные части (б) и формы
стр жечных отверстий (в) р лой плаш и

Рис. 5.34. Плаш и
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Рис. 5.35. Ворото для р лой плаш и

Удерживается плаш а от провертывания тремя стопорны-
ми винтами (1, 2 и 3), оничес ие онцы оторых входят в
л бления на бо овой поверхности плаш и. Четвертый винт

входит в разрез ре лир емой плаш и и фи сир ет правиль-
ный размер резьбы.

Кл ппы для раздвижных плаше (рис. 5.36, а) представляют
собой ос ю рам с дв мя р оят ами. В центральном отвер-
стии рам и с размерами А и С станавливаются и центрир ются
раздвижные плаш и. Установ а раздвижных плаше на треб -
емый размер ос ществляется с помощью нажимно о винта 1,
действ юще о на подвижн ю часть раздвижной плаш и.

Кл ппы для нарезания резьбы на тр бах отличаются от
обычных тем, что в прорези обоймы л ппа входят четыре
стальные ребен и 2 (рис. 5.36, б).

Рис. 5.36. Кл ппы:
а - для раздвижных плаше ; б - для нарезания резьбы на тр бах

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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Повертыванием верхней р оят и 1 можно сближать или
раздви ать ребен и и бла одаря этом применять один и тот
же л пп для нарезания резьбы на тр бах различных диамет-
ров. Тр бный л пп снабжается направляющими 3, оторые
ре лир ются та же, а и плаш и, нижней р оят ой 4. Этим
обеспечивается правильное положение л ппа на тр бе при
нарезании резьбы.

5.4.2. Техноло ия и приемы нарезания
резьбы вр чн ю

При нарезании резьбы метчи ами и плаш ами часть метал-
ла не даляется вместе со стр ж ой, а выдавливается вдоль
реж щих раней инстр мента, образ я профиль резьбы на де-
тали. С четом это о диаметры отверстий и стержней под резь-
б должны из отовляться не по номинальном размер резь-
бы, а нес оль о ниже е о. Для метричес ой резьбы диаметром
6–10 мм эта разница составляет 0,1–0,2 мм; диаметром 11–18
мм – 0,12–0,24 мм; диаметром 20–30 мм – 0,14–0,28 мм.

Диаметры отверстий под наиболее распространенные раз-
меры метричес ой резьбы приведены в табл. 5.3.

Для образования захода резьбы на торце детали необхо-
димо снять фас , соответственно высоте профиля резьбы.

Смазанный смаз ой метчи вставляют в просверленное
отверстие и, сле а прижимая е о детали левой р ой, ос-
торожно поворачивают ворото правой р ой до тех пор,
по а метчи не захватит металл и е о положение в отвер-
стии не станет стойчивым. После это о ворото бер т дв -
мя р ами и вращают с перехватом р через аждые пол-
оборота (рис. 5.37, а).

После одно о-пол тора оборотов метчи , по ачивая в о-
ризонтальной плос ости, вращают в обратн ю сторон при-
мерно на четверть или пол-оборота. Это необходимо для то о,
чтобы стр ж а сломалась и по анав ам метчи а далилась из

Т а б л и ц а 5.3
Диаметры отверстий под нарезание метричес ой резьбы

Диаметр метрической резьбы, мм Материал 
5 6 8 10 12 16 20 24 

Сталь и латунь 4,2 5,0 6,7 8,4 10,1 13,8 17,3 20,7 
Чугун и бронза 4,1 4,9 6,6 8,3 10,0 13,7 17,1 20,5 
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отверстия, не за линив метчи . За ончив нарезание, проп с-
ают е о нас возь или вращением ворот а в обратн ю сторо-
н вывертывают метчи из отверстия.

Второй и третий метчи и смазывают маслом и вводят в
отверстие без ворот а; толь о после то о, а метчи правиль-
но становится по резьбе, на ладывают ворото и продолжа-
ют нарезание резьбы.

Та им же образом след ет вести нарезание резьбы плаш-
ами. Здесь, одна о, роме р овых движений по стрел е а
(рис. 5.37, б), ворот след ет сообщать та же не оторый на-
жим вниз по стрел е в. В процессе нарезания необходимо
следить, чтобы давление на обе р ч и было одина овым.

На первом этапе нарезания резьбы след ет следить за пра-
вильным положением метчи а и плаш и по отношению осям
отверстия и стержня. Непараллельность осей и неперпенди-
лярность их торц детали онтролир ются ольни ом и
страняются изменением положения инстр мента.
Нарезать резьб в мел их и л хих отверстиях небольшо о

Рис. 5.37. Движения при нарезании резьбы:
а - метчи ом, б - плаш ой, в - л ппом

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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диаметра н жно особенно осторожно, не пере р жая метчи
и часто очищая е о от стр ж и.

При нарезании резьбы в л бо их отверстиях след ет вы-
вертывать метчи из отверстия для прочист и (2–3 раза).

Если необходимости пол чить точные и чистые резьбы на
стержнях, то их нарезание след ет выполнять черновой и чи-
стовой плаш ами.

Если нарезание резьбы выполняется л ппами с раздвиж-
ными плаш ами, то их сжатие (подач ) след ет производить
толь о в начале прохода. После аждо о прохода по всей дли-
не нарезаемо о стержня л пп с оняют в обратн ю сторон и
затем вновь поджимают плаш и винтом и вновь прорезают
резьб по всей длине нарезаемо о стержня до пол чения н ж-
но о диаметра резьбы. Поджимать плаш и на середине стер-
жня не след ет. Раздвижными плаш ами резьб нарезают за
нес оль о проходов.

Для нарезания тр бной резьбы л ппом тр б необходи-
мо надежно за репить в специальном зажиме для тр б (рис.
5.37, в).

Нарезаемый онец тр бы смазывают маслом (олифой), а
затем на длине не более 2–3 нито станавливают л пп, сбли-
жая плаш и с та им расчетом, чтобы резьба была нарезана
на полн ю л бин в 2–3 прохода. Для диаметров до 1′′ о ра-
ничиваются дв мя проходами; при диаметре свыше 1′′ хоро-
ш ю резьб можно пол чить толь о за 3–4 прохода. Перед
аждым повторным проходом поверхность нарезаемой резь-
бы и резьб плаше необходимо тщательно очищать истью
от стр ж и и вновь смазывать маслом.

Вращение л ппа во р тр бы обычно производят ача-
тельным движением в четыре приема; за аждый прием н ж-
но поверн ть л пп на 1/

4
оборота.

Резьб диаметром до 11/
2
′′ нарезает один слесарь; при

больших диаметрах резьбы работают вдвоем. При спарен-
ной работе полный оборот л ппа та же н жно делать в че-
тыре приема.

5.5. РАСПИЛИВАНИЕ

Распиливанием называют обработ отверстий опиливани-
ем с целью придания им определенной формы и размеров.

Кр лые и овальные отверстия распиливают р лыми, по-
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л р лыми и овальными напильни ами; трех ранные отвер-
стия - трех ранными, ножовочными и ромбовидными; вад-
ратные отверстия - вадратными; прямо ольные отверстия -
вадратными и плос ими. Чтобы не повредить бо овых сте-
но распиливаемо о отверстия, сечение напильни а по бо о-
вым раням должно быть меньше размера отверстия. Пример
выбора напильни а и последовательности операций при вы-
пиливания о на в металличес ом бр с е приведен на рис. 5.38.

Для распиливания отверстий в деталях с з ими, плос ими
и прямолинейными поверхностями применяют намет и, рам-
и и параллели.
Главными видами бра а при распиливании отверстий явля-

ются несоответствие размеров распиленных отверстий азан-
ным на чертеже, недостаточная чистота обработанных поверх-
ностей, повреждение нар жных поверхностей тис ами при ра-
боте без на бни ов, слиш ом большие фас и на ребрах и т.п.

5.6. ПРАВКА

Детали и за отов и из полосово о, пр т ово о или листо-
во о материала мо т быть по н тыми, ривыми, по ороблен-
ными или иметь вып чивания, волнистость и т.п.

Слесарная операция, называемая прав ой, позволяет при-
дать за отов ам или деталям правильн ю еометричес ю
форм , в соответствии с требованиями чертежей или ф н -
циональным назначением.

Прав деталей и за отово производят в холодном или в
на ретом состоянии. В последнем сл чае доп с ается сталь-

Рис. 5.38. Последовательность операций при выпиливании о на

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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ные за отов и и детали на ревать до температ ры 1100–850о

С, а дюралюминиевые - до 470–350о С.
Прав а металла может быть р чной и машинной (на пра-

вильных вал ах, прессах и вся о о рода приспособлениях).
При выборе способа прав и читывают хара тер материа-

ла, размер детали (за отов и) и величин про иба.

5.6.1. Оснаст а для прав и

Р чная прав а листово о металла и за отово из не о про-
изводится молот ами на правильных плитах и специальных рих-
товальных баб ах.

Правильные плиты (рис 5.39, а) мо т быть из серо о ч -
на сплошной онстр ции или с ребрами или стальными (рис.
5.39, б).

Рабочая поверхность плиты должна быть ровной и чистой.
Плита должна быть массивной, тяжелой и достаточно стойчи-
вой, чтобы при дарах молот а не было ни а их сотрясений.

Плиты станавливают на металличес их или деревянных
подстав ах, оторые мо т обеспечить роме стойчивости и
необходим ю оризонтальность.

Во р плиты должно быть достаточно места, чтобы мож-
но было свободно работать.

Рихтовальные баб и (рис 5.40, а) из отовляют из стали с
термичес ой обработ ой. Рабочая поверхность баб и может
быть цилиндричес ой или сферичес ой ради сом 150–200 мм.
В ачестве рихтовальной баб и для прав и хорошо себя за-
ре омендовал рельс длиной 0,5–1 м. Рельс обладает хоро-
шей стойчивостью, мало подвижен при дарах молот а, не
оставляет следов от молот а, не деформир ется и добен для
перемещения по плите.

Рис 5.39. Правильная плита:
а - ч нная; б - стальная
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При р чной прав е л чше использовать молот и с р -
лым, а не вадратным бой ом, та а лами вадратно о бой а
можно повредить поверхность выпрямляемо о листа. Моло-
то для прав и должен обладать лад ой и хорошо отшлифо-
ванной поверхностью бой а (рис 5.40, б).

Для прав и деталей с о ончательно обработанной поверх-
ностью, а та же тон их стальных изделий или за отово из
цветных металлов и сплавов применяют молот и из мя их
материалов - медные, лат нные, свинцовые, деревянные.

При прав е особо тон о о металла польз ются металличес-
ими и деревянными бр с ами - ладил ами.
Прав деталей с обработанной поверхностью стальным

молот ом след ет проводить, использ я про лад из мя о о
металла.

Для прав и тон о о листово о и полосово о металла сл -
жат та же металличес ие и деревянные ладил и и бр с и.

5.6.2. Основные приемы прав и металла
вр чн ю

Пост пающие на слесарн ю обработ за отов и мо т быть
деформированы и н ждаются в прав е, ино да оворят, в рих-
тов е. За отов а из листово о про ата может быть деформи-
рована во время по р зочных работ и транспортиров и или
деформация может возни н ть в рез льтате остаточных на-
пряжений после механичес ой или термичес ой обработ и и
др. Волнистая поверхность за отов и из листа может образо-
ваться в рез льтате наличия сжатых воло он, остаточных на-
пряжений на одной из поверхностей листа, что определяет
направление во н тости; из иб по длине в плос ости; из иб

Рис. 5.40. Инстр мент для прав и металла:
а - рихтовальные баб и; б - молото

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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на ребро свидетельств ет о том, что рай за отов и, да на-
правлена изо н тость, сжат или деформирован больше про-
тивоположно о; если за отов и деформация в виде спира-
ли, то это свидетельств ет о том, что за отов и рая более
вытян ты, чем осевая линия, и т.д.

Выяснить причин деформации за отов и необходимо для
принятия решения о методе ее прав и, рихтов и.

Прав а полосово о материала по плос ости производится
в след ющей последовательности. Ис ривленною полос ла-
д т на плит и, придерживая ее левой р ой, по вып лым
местам полосы наносят дары молот ом, при этом дары на-
носят сначала по раям вып лости широ ой стороны и по-
степенно приближаются середине вып лости, поворачивая
по мере необходимости полос с одной стороны на др ю.
Сила дара ре лир ется в зависимости от размеров полосы и
степени ис ривления.

Молото при прав е держат за онец р оят и, несильно
зажимая ее в р е. При даре молото н жно оп с ать на лист
верти ально всей площадью бой а. В момент дара молото
б дет обязательно отс а ивать. Этим движением след ет на-
читься правлять та , чтобы отс а ивание молот а от листа
вверх было направлено по верти али плите.

Рез льтаты прав и (прямолинейность за отов и) оценива-
ют на лаз или же на правильной плите с помощью линей и.

Выправив широ ю сторон за отов и, прист пают прав-
е ребер. После одно о-дв х даров полос поворачивают с
одно о ребра на др ое.

При прав е полосы, изо н той на ребро, дары наносят по
широ ой плос ости. Прижав левой р ой полос плите, на-
носят дары молот ом по всей длине полосы, постепенно пе-
реходя от нижней ром и верхней. На рис. 5.41 азана стрел-
ами схема направлений и последовательности даров при
прав е изо н тости за отов и на ребро.

У нижней ром и наносят сильные дары, а по мере при-
ближения верхней сил даров меньшают, но величивают
их частот . При та ом способе прав и нижняя ром а посте-
пенно вытя ивается больше, чем верхняя, и полоса выравни-
вается. Прав пре ращают, о да верхняя и нижняя ром и
становятся прямолинейными.

Прав изо н то о листа, имеюще о поперечные волны -
волнистость, выполняют на правильной плите, придерживая
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е о одной р ой, а др ой - наносят ле ие дары молот ом
по выст пающим частям листа вдоль поперечных волн. Сна-
чала правят лист с одной стороны, а затем е о переворачива-
ют и правят с др ой стороны.

При наличии вып лости в середине за отов и ее лад т
на плит и вып лости обводят мелом. Затем наносят частые
дары молот ом от рая листа по направлению вып лости.
По мере приближения вып лости дары молот ом след ет
делать чаще и слабее. Если на за отов е имеется волнистость
по раям, то дары молот ом наносят по направлению от се-
редины за отов и ее раям.

После странения вып лостей и волнистости лист перево-
рачивают и ле ими дарами молот а о ончательно восста-
навливают е о прямолинейность.

В процессе прав и н жно следить за тем, чтобы на повер-
хности листа не оставались следы от даров молот ом. Эт
работ добно выполнять, перемещая за отов вдоль рихто-
вальной баб и или по поверхности рельса, на отором произ-
водится прав а.

При прав е тон о о листово о материала польз ются ле и-
ми деревянными, медными, лат нными или свинцовыми мо-
лот ами. Приемы прав и та ие же, а и стальными молот ами.

Прав весьма тон о о листово о материала ос ществляют
на чистой, ровной (без забоин и др их неровностей) поверх-
ности с ольжением без особой на р з и металличес их или
деревянных бр с ов- ладило , имеющих ровн ю и лад ю
поверхность. При прав е лист периодичес и переворачивают.

Рис. 5.41. Схема прав и изо н тости за отов и на ребро

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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5.6.3. Прав а листово о металла на вальцах

Для прав и деталей из листово о металла мо т быть та -
же использованы вальцы.

В р чных вальцах правят обычно за отов и из листа тол-
щиной до 3 мм. Вал и 1 и 3 расположены один над др им
(рис. 5.42), и в зависимости от толщины за отов и 2 их можно
далять др от др а или сближать межд собой. Та же мо-
жет быть поднят или оп щен расположенный сзади третий
вало 4. Вал и должны быть отре лированы та , чтобы они
не были сильно прижаты др др .

За отов (лист или полос ) станавливают межд дв мя
передними вал ами и, вращая р оят по часовой стрел е,
проп с ают межд вал ами.

Часто для полно о странения вып лостей и вмятин за отов-
и приходится проп с ать межд вал ами нес оль о раз. За о-
тов и толщиной 3–6 мм правят на вальцах с эле троприводом.

5.6.4. Прав а за аленных деталей

За аленные детали выправляют носи ом молот а (рис. 5.43).
Деталь при этом л чше распола ать не на плос ой плите, а на
рихтовальной баб е, имеющей лад ю поверхность. Удары
при прав е наносят не по вып лой, а по во н той стороне
детали.

Рис. 5.42. Схема работы р чных вальцов



221

При прав е за аленн ю полос (линей и пр.) лад т на
рихтовальн ю баб вып лостью вниз, носи ом молот а на-
носят не сильные, но частые дары по впадине, начиная с ее
середины и постепенно переходя раям; затем, перехватив
левой р ой деталь за второй онец, производят прав др -
ой ее части. В процессе прав и периодичес и проверяют стре-
л про иба детали.

Удары молот ом должны быть не сильными, чтобы не сло-
мать деталь.

5.6.5. Прав а пр т ов и валов

Корот ие пр т и диаметром до 12 мм правят на рихтоваль-
ной баб е в виде бр с а или рельса на правильной плите,
нанося молот ом дары по вып лостям и ис ривленным ме-
стам. Ис ривления мало о ради са правят попере бр с а, а
большо о - вдоль, добиваясь меньшения ривизны. В поло-
жении равновесия пр то на бр с е в свободном состоянии
нар жной поверхностью б дет азывать на вып лость. Пос-
ле странения заметных вып лостей добиваются прямоли-
нейности пр т а прав ой на плите, нанося ле ие дары по
всей е о длине и одновременно поворачивая е о левой р -
ой. Выпрямленный пр то свободно пере атывается по по-
верхности правильной плиты.

Прав а пр т ов и валов диаметром свыше 12 до 30 мм ос -
ществляется на призмах и р чных прессах. Перед прав ой при
пере атывании пр т а по плите отмечают мелом вып лые ме-

Рис. 5.43. Прав а за аленных деталей
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ста, оторые отрываются от плиты. При р чной прав е пр то
станавливают на призмы вып лым местом вверх та , чтобы
призмы отстояли от отмет и на расстоянии 50-100 мм и наносят
дары по вып лом мест молот ом со встав ами из мя о о
металла (меди, свинца). Если прав производят стальным мо-
лот ом, то применяют под лад и из мя их металлов. Стрел
про иба онтролир ют при пере атывании пр т а по плите.

На р чных прессах (рис. 5.44) производят прав валов с
онтролем величины про иба. При прав е валов производят
провер и исправление центровых незд.

После это о вал ставят в центре приспособления для изме-
рения величины (стрелы) про иба. Значение стрелы про иба
определяют а половин величины биения вала, по азывае-
мо о инди атором.

Для прав и вал 4 (рис. 5.45) ставят на призмы или опоры 5
винтово о или идравличес о о пресса вып лой стороной
верх и пере ибают нажимом винта или што а 3 пресса че-
рез мя ю про лад 2 та , чтобы обратная стрела про иба f

1

была в 10–15 раз больше то о про иба f, оторый имел вал
до прав и. Точность прав и онтролир ют инди атором 1.

Распространен та же метод двойной прав и валов, приме-
нение оторо о значительно величивает сопротивляемость
выправленно о вала повторным деформациям. Двойн ю прав
выполняют след ющим образом.

Подлежащий прав е вал станавливают на призмах (рис.
5.46) вып лостью вверх и плавно нажимают на не о винтом
или што ом пресса. Усилие нажима должно быть та им, что-
бы вал после это о остался про н тым в обратн ю сторон на

Рис. 5.44. Обор дование для прав и деталей типа валов:
а - с оба-пресс; б - р чной винтовой пресс
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т же величин . Затем азанная операция повторяется, но же
с та им силием нажима, чтобы вал о азался выправленным.

Для повышения стойчивости формы детали и снятия вн т-
ренних напряжений, возни ающих в рез льтате прав и, про-
изводят отп с при 400–450о С в течение 0,5–1 ч. Продолжи-
тельность на рева станавливается в зависимости от разме-
ров детали.

Часто для этой цели при холодной прав е валов, тя и др -
их деталей применяют на леп во н той поверхности в поло-
жении, при отором выпрямляемая деталь про н та винтом
или што ом пресса в направлении, обратном из иб . Ле ие
дары молот ом по вып лой стороне детали через медн ю
про лад вызывают растяжение воло он на этой стороне вала.
После небольшой выдерж и силие от про иба винтом или
што ом пресса снимают и вал подвер ают провер е.

Прав а на лепом может производиться та же след ющим
образом. Изо н тый вал ладывают на жест ю ровн ю плит
про ибом вниз (рис. 5.47). Затем молот ом наносят частые
ле ие дары по поверхности вала до странения просвета
межд е о поверхностью и плитой.

После это о вал проверяют на биение инди атором или рейс-
м сом. Термичес ая обработ а вала после прав и не треб ется.

На лепом чаще все о правят валы, имеющие шпоночный

Рис. 5.45. Схемы холодной прав и вала:
а - монтажная; б - расчетная; 1 - инди атор; 2 - про лад а;

3 - што пресса; 4 - вал; 5 - опора

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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паз по всей длине. Если та ой вал вы н т в сторон шпоноч-
но о паза, то е о проще все о выправить п тем на лепа дна
шпоночно о паза в наиболее во н той точ е. На леп произ-
водят нанесением ле их даров молот ом по за аленной пла-
стин е, отор ю постепенно перемещают по дн паза.

Стальные детали при температ ре ниже 0о С править хо-
лодным способом не след ет, та а это может привести их
полом е.

Прав орячим способом при ремонте применяют реже,
та а этой операции обычно приходится подвер ать полнос-
тью обработанные детали, подо рев оторых может вызвать
о исление поверхности и деформацию детали.

При невозможности выправить деталь в холодном состоя-
нии ее подо ревают до температ ры ов и. Править при тем-
перат ре 150–450оС не ре оменд ется; в этом интервале тем-
перат р в стальной детали мо т образоваться трещины.

Горячий способ относительно чаще применяется для прав-
и валов большо о диаметра. Обычно при этом деталь под-
вер ают местном на рев пламенем азовой орел и при р -
овом вращении вала. На ретый вал выправляют из ибанием
дом ратом, прессом или быстрым охлаждением небольшой
площади на вып лой стороне. В рез льтате односторонне о
охлаждения вал стремится пере н ться в противоположн ю
сторон . Для проведения это о процесса на рет ю поверхность
быстро рывают асбестом, оставляя от рытым лишь место
охлаждения. Вал распола ают та им образом, чтобы охлажда-

Рис. 5.46. Схема двойной прав и вала:
а - первая прав а вала; б - форма вала после первой прав и;

в - вторая прав а вала; - вал после второй прав и
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Рис. 5.47. Прав а вала на лепом:
а - момент прав и; б - выправленный вал

емое место было обращено вниз, после че о сниз подают
охлаждающ ю вод .

Для листово о металла можно использовать та же метод
азопламенной прав и. По этом метод на отмеченные мес-
та, подлежащие выпрямлению, направляют стр ю пламени а-
зовой орел и, на ревая неровности до расно-вишнево о
цвета (600–700оС). На ретый металл расширяется, а затем при
остывании под влиянием сил сжатия выпрямляется. Этим ме-
тодом, с оряющим процесс прав и, можно править та же
валы, оси, тр бы, ол и.

5.7. ОБРУБКА МЕТАЛЛА

Обр б а металла - р чная слесарная операция. При обр б-
е обеспечивают точность обработ и в пределах 0,25–0,5 мм.
Ударным инстр ментом сл жат слесарные молот и, а реж -
щим - з била, рейцмейсели, анавочни и.

Вес слесарно о молот а определяют из словия: 30–40 на
1 мм ширины лезвия з била и 80 на 1 мм ширины лезвия
рейцмейселя.
В современных словиях процесс обр б и металла при-

бе ают лишь в тех сл чаях, о да за отов и по тем или иным
причинам не дается обработать на стан ах. При ремонтных
работах обр б применяют для даления излишних наплав-
ленных свар ой слоев металла на восстановленных деталях,
при раздел е трещин орп сных деталей под свар , при из-
отовлении смазочных анаво , при выр б е про ладо , для
даления репежа и др.

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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5.7.1. Инстр мент для обр б и

З била и рейцмейсели (рис. 5.48) обычно из отовляют из
стали мар и У7А и, а ис лючение, из сталей У7, У8 и У8А.

Реж щая часть з била представляет собой лин, образован-
ный дв мя ранями (рис. 5.49). Ширина лезвия з била 5–25 мм.
Твердость рабочей части з била на длине (0,3–0,5 длины L)
должна быть в пределах 52–57 HRC, а твердость дарной части
на длине 15–25 мм – 32–40 HRC.

При р б е ч на и бронзы применяют з била и рейцмей-
сели с лом заострения β = 70o, стали – 60o, лат ни и меди -
45o, алюминия и цин а – 35o.

Для прор бания анаво в отверстиях использ ют специаль-
ные з била, та называемые з била- анавочни и (рис. 5.48, в),
оторые из отовляют из стали У8А. Твердость рабочей части на
длине 30 мм – 53–56 HRC.

За один проход при р б е след ет снимать слой металла
толщиной 1,5–2 мм. При р б е вяз их металлов реж щ ю
ром з била след ет периодичес и смачивать машинным
маслом или мыльной эм льсией. При р б е широ их плос о-
стей сначала надо прор бить анав и рейцмейселем, а затем
ср бить з билом оставшийся межд анав ами металл.

5.7.2. Рабочий и вспомо ательный
инстр мент обще о назначения

Молот и стальные. Величина молот а определяется е о
массой (весом).

Для ле их работ применяют молот и (Н=80 мм) весом
100–200 ; для обычных работ и разных слесарных опера-
ций (Н=100 мм) - 300–500 ; при ремонтных работах (120
мм) - 600–800 (рис. 5.50).

Молот и с р лым бой ом использ ют в тех сл чаях, о да
треб ется значительная сила или мет ость дара. Молот и с
вадратным бой ом выбирают для более ле их работ.
Молот и из отовляются из сталей маро 50, 40Х или У7.
Рабочие части молот а за аливают и отп с ают; твердость этих

частей должна составлять 43–51 HRC. На молот ах не должно
быть трещин, плено , волосовин, ра овии и др их поро ов.

Длина р оят и L зависит от массы (веса) молот а. Для ле -
их молот ов (до 200 ) она составляет 250–300 мм, а для мо-
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лот ов средне о веса (400–600 ) средняя длина р оят и при-
нимается равной 350 мм. Р оят а должна иметь овальное по-
перечное сечение с отношением большо о и мало о диамет-
ров 1,5:1. Поверхность р оят и должна быть лад ой и чистой.

После насад и молот а на р оят онец ее рас линивают
деревянными или металличес ими линьями толщиной от 1
до 3 мм. На бо овых сторонах металличес их линьев делают
насеч (ерш), препятств ющ ю выс а иванию лина из р о-
ят и. Клинья обычно ставят вдоль большой оси сечения р о-
ят и, реже - вдоль малой оси.

Материалом для р оято молот ов сл жат изил, рябина,
лен, раб, береза, т.е. породы деревьев, отличающиеся проч-
ностью и пр остью. Влажность древесины не должна быть
выше 12%. На р оят ах не должно быть с ч ов и трещин.

5.7.3. Основные приемы р б и

Для р б и надо выбирать возможно более прочные и тя-
желые тис и (предпочтительно ст ловые) с б ами шириной
не менее 145–150 мм, та а ле ие тис и быстро приходят в
не одность.

При р б е надо стоять тис ов стойчиво, вполоборота
ним. Лев ю но выставляют на полша а вперед, а прав ю,
оторая сл жит лавной опорой, сле а отставляют назад, раз-
двин в ст пни но под лом примерно 40о.

З било держат в левой р е за среднюю часть стержня
нес оль о ближе олов е (рис. 5.51).

Сильно сжимать з било в р е не след ет. Р а не должна
воспринимать дар от молот а. Она должна создавать направ-
ление для перемещения з била, сле а прижимая е о по-
верхности металла. В момент дара з било должно находить-
ся в онта те с рабочей поверхностью.

Рис. 5.50.Молото
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Молото бер т правой р ой за р оят на расстоянии 15–
30 мм от ее онца. Р оят обхватывают четырьмя пальцами
и прижимают ладони, большой палец на ладывают на аза-
тельный, а все пальцы реп о сжимают. Они остаются в та ом
положении а при замахе, та и при даре.

При др ом способе р б и в начале замаха, о да р а дви-
жется вверх, р оят а молот а обхватывается всеми пальца-
ми. В дальнейшем по мере подъема р и вверх мизинец, бе-
зымянный и средний пальцы постепенно разжимаются и под-
держивают на лоненный назад молото . Затем разжатые паль-
цы сжимают и с оряют движение р и вниз. В рез льтате
пол чается сильный дар молот ом.

Эффе тивность р б и зависит и от вида дара молот ом.
Различают дары истевой, ло тевой и плечевой.

При истевом даремолото рас ачивают толь о за счет из и-
ба исти р и. Та ой дар применяют при ле ой работе: для сня-
тия тон их стр же металла, даления небольших неровностей.

При ло тевом даре р а из ибается в ло те, поэтом дар
пол чается более сильным. Ло тевой дар использ ют при

Рис. 5.51. Приемы р б и:
а - истевой; б - ло тевой; в - плечевой; - станов а инстр мента

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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обычной р б е, о да приходится снимать слой металла сред-
ней толщины или при прор бании различных пазов и ана-
во .

При плечевом даре р а движется в плече, при этом по-
л чается большой замах и ма симальной силы дар – дар с
плеча. Плечевым даром польз ются при р б е толсто о ме-
талла и обработ е больших плос остей.

Удар молот а по з бил должен быть мет им, т.е. та им, при
отором центр бой а молот а попадает в центр олов и з била
(рис. 5.51), а р оят а молот а образ ет прямой ол с з билом.

Несоблюдение это о правила ослабляет сил дара и спо-
собств ет осом дар , при отором молото сос альзывает
с з била и может вызвать травм .

У ол станов и з била при р б е в тис ах ре лир ют та ,
чтобы лезвие приходилось на линию снятия стр ж и, а про-
дольная ось стержня з била находилась под лом 30–35о

обрабатываемой поверхности за отов и и под лом 45о про-
дольной оси бо тис ов.

Вес слесарно о молот а выбирают в зависимости от раз-
меров з била и толщины снимаемой стр ж и (обычно тол-
щина стр ж и составляет 1–2 мм) из расчета 40 на 1 мм
ширины лезвия з била.

При работе рейцмейселем вес (масс ) молот а принима-
ют из расчета 80 на 1 мм ширины лезвия.

При р б е вяз их металлов лезвие з била н жно смазы-
вать машинным маслом или мыльной водой. При р б е ч -
на и бронзы лезвие з била не смазывают.

След ет честь, что при р б е мо т отлетать мел ие с и
металла, может сос очить с р ч и плохо насаженный молото
и даже з било может слететь с обр баемой детали и, промах-
н вшись, можно дарить молот ом по р е. Поэтом необхо-
димо соблюдать след ющие меры предосторожности:

1) р оят а молот а должна быть хорошо за реплена и не
иметь трещин;

2) при работе з билом и рейцмейселем необходимо
пользоваться защитными оч ами;

3) при р б е твердо о и хр п о о металла необходимо с-
танавливать о раждения (сет и, щит и, ширмы и др.);

4) для предохранения р от повреждений (при не доб-
ных работах, а та же в период об чения) на з било сле-
д ет надевать предохранительн ю резинов ю шайб , а на



231

исть р и - предохранительный озыре ;
5) з било и рейцмейсель не должны иметь на дарной

части трещин, забоин и за сенцев, та а при дарах мо т
отс очить с и металла и поранить незащищенные р и;

6) бое молот а должен быть без забоин, а поверхность
е о нес оль о вып лой.

При обр бании плос остей на бо овых сторонах за отов и
предварительно наносят разметочные рис и, а на стороне,
противоположной той, с оторой начинают р б , делают фас
(с ос) по размер снимаемо о слоя металла.

За отов зажимают в тис ах та , чтобы разметочная рис-
а, по оторой н жно р бить, была расположена выше ровня
бо на 4–6 мм. Р б выполняют в нес оль о проходов: пер-

в ю зар б толщины снимаемо о слоя делают при оризон-
тальном положении з била (α=0о), а дальнейш ю р б про-
изводят же при нормальной станов е з била.

При черновой р б е по разметочным рис ам толщина стр ж-
и должна быть небольшой (не более 1,5–2 мм), а при чисто-
вой толщина снимаемо о слоя составляет 0,5–0,7 мм.

При р б е широ их поверхностей ре оменд ется сначала
прор бать рейцмейселем анав и, а затем з билом ср бить
образовавшиеся на поверхности выст пы. При та ом способе
р б и фас и (с осы) делаются на задней и на передней сторо-
нах за отов и. При наличии с осов рейцмейсель хорошо за-
бирает стр ж и снимает ее ровным слоем на всей за отов-
е. На поверхности за отов и предварительно наносят та же
разметочные рис и, азывающие расстояние межд анав а-
ми. Промеж т и межд анав ами должны быть равны 0,8

Рис. 5.52. Инстр мент для прор бания анаво :
а - рейцмейсель; б - анавочни

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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ширины реж щей ром и з била.
Толщина стр ж и при аждом проходе рейцмейселя берет-

ся от 0,5 до 1 мм, а при ср бании выст пов з билом - до 2 мм.
При р б е ч на, бронзы и др их хр п их металлов з би-

ло нельзя доводить до задней ром и за отов и, та а при
этом рай ее может вы рошиться. Недор бленные места н ж-
но р бить с противоположной стороны, пере становив в тис-
ах на 180о обрабатываем ю за отов .
Для выр б и фи рных за отово из листово о металла

необходимо произвести е о прав и нанести на лист металла
размет онт ра.

Отст пив от разметочной рис и на 2–3 мм, ле ими дара-
ми по з бил пробивают онт р. Затем р бят по онт р , на-
нося по з бил сильные дары. После это о переворачивают
лист и р бят з билом по ясно обозначившем ся на противо-
положной стороне онт р . Вновь поворачивают за отов пер-
воначальной стороной и за анчивают р б .

Для выр б и за отово из листово о металла л чше при-
менять з било не с прямолинейным, а с за р ленным лезви-
ем. Если р бить з билом с прямым лезвием, то прор баемая
анав а пол чается неровной, ст пенчатой.
Начинают р бить с станов и на лоненно о з била на линию

р б и та , чтобы лезвие было направлено вдоль разметочной
рис и. Затем з бил придают верти альное положение и нано-
сят дар молот ом по хвостовой части з била. При перестанов-
е з била часть лезвия оставляют в прор бленной анав е.
При толщине листово о металла свыше 8 мм вдоль разме-

точной рис и онт ра детали на расстоянии немно о большем
половины диаметра сверла проводят рис , на оторой нано-
сят ерны, по оторым сверлят отверстия. Затем лист лад т
на металличес ю плит из мя ой стали и р бят по разметоч-
ной рис е онт ра детали.

При выр б е прямых анаво за отов зажимают в тис ах та ,
чтобы дно анав и было выше бо тис ов на 2–3 мм. При об-
работ е анаво , рейцмейсель необходимо становить на лон-
но, под лом 30о (рис. 5.52, а). Канав прор бают рейцмейсе-
лем предварительно (толщина стр ж и 1–2 мм) и о ончательно
(толщина 0,5–1 мм). Крейцмейсель затачивают с подн трением
та им образом, чтобы е о лезвие было шире онцевой части.

Для прор бания смазочных анаво во в ладышах и вт л-
ах применяют специальные рейцмейсели - анавочни и (рис.
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5.52, б). Во избежание за линивания рейцмейселя в прор -
баемой анав е рабочая часть рейцмейселя должна быть при
заточ е подн трена.

Канав и предназначены для л чшения словий смаз и в
плос их направляющих, а та же в подшипни ах с ольжения.

5.8. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПРОКЛАДОК

Наиболее производительным методом из отовления про-
ладо является выр б а их с помощью специальных просе-
че (рис. 5.53, а), оторые имеют форм самих про ладо .
Поэтом номен лат ра применяемых просече должна быть
весьма обширной. Помимо простых использ ются и специаль-
ные просеч и.

На рис. 5.53, а по азана просеч а для из отовления ольце-
вых про ладо . Верхняя часть стально о орп са 1 представ-
ляет собой р оят , по оторой производится дар молот ом.
В нижней части орп са расточено ст пенчатое отверстие, в
оторое вставляют п ансон 3, под действием пр жины 2. Вер-
ти альное перемещение п ансона о раничивается винтом 4.

При даре молот ом по орп с реж щая ром а А выр -
бает нар жный онт р, а ром а В п ансона - вн тренний он-
т р про лад и. После выр бания про лад а под действием пр -

Рис. 5.53. Выр б а про лад и с помощью просеч и:
а - просеч а; б- прием для из отовления про ладо

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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Рис. 5.54. Р чная ножов а:
1 - бараше ; 2 - натяжная серь а; 3 - стано ; 4 - неподвижная серь а;

5 - р ч а; 6 - ножовочное полотно

жины 2 вытал ивается из орп са просеч и.
В зависимости от материала выр баемой про лад и ол

заострения реж щих ромо просеч и для резины делают
20–30о, для паронита - 30о, для войло а - 10о.

5.9. РЕЗКА МЕТАЛЛОВ

Металл реж т р чными или механичес ими ножов ами, а
та же р чными и механичес ими, рычажными, параллельны-
ми и дис овыми ( р лыми) пилами.

Кр пный сортовой металл ( р лый, полосовой, ловой,
дв тавровый и т.п.) разрезают на приводных ножов ах и дис-
овых пилах, а та же эле тричес ой и азовой рез ой, листо-
вой металл - р чными и приводными ножницами, тр бы - вр ч-
н ю ножов ой и тр борезом (механичес ю рез ос ществ-
ляют на специальных стан ах).

Для рез и за аленной стали и твердых сплавов применяют
тон ие дис овые шлифовальные р и, а та же анодно-меха-
ничес ий и эле троис ровой способы рез и металлов.

Устройство р чной ножов и. Р чная ножов а (рис. 5.54) со-
стоит из стан а (рам и), в отором за реплено ножовочное
полотно.

Ножовочные полотна из отовляют из инстр ментальной ста-
ли маро 9ХС, У10, У10А, У12, У12А или мя ой леродистой
стали (У8, У8А, У9 и У9А) с послед ющей цементацией з бьев.

Ножовочное полотно термичес и обработано та , что ниж-
няя рабочая часть полотна с з бьями термичес и обработана
с большей твердостью, чем верхняя. Та ая термичес ая обра-
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бот а меньшает полом и ножовочно о полотна при работе.
Ножовочные полотна из отовляют с мел им и р пным з -

бом. Количество з бьев на 25 мм длины ножовочно о полот-
на олеблется от 15 до 32. З бья полотна разводят в разные
стороны, чтобы меньшить трение полотна о бо овые повер-
хности обрабатываемой за отов и и ис лючить за линивание
полотна в пропиле. Величина развода з бьев должна быть
та ой, чтобы ширина пропила была больше толщины ножо-
вочно о полотна на 0,25–0,5 мм.

Разводят з бья от ибанием аждых дв х смежных з бьев
в противоположные стороны на 0,25–0,6 мм. Применяют раз-
вод мел их з бьев созданием волны вдоль нижней части по-
лотна. Амплит да и ша волны зависят от толщины полотна и
размера з бьев.

Для рез и мя их и вяз их металлов (медь, лат нь) приме-
няют ножовочные полотна с ша ом з бьев - 1 мм, твердых
металлов (сталь, ч н) - 1,6 мм, мя ой стали - 2 мм. Для
слесарных работ обычно применяют ножовочные полотна,
оторых на длине 25 мм размещается 15 з бьев.
Прорезание шлицов в олов ах мел их винтов под отверт-
производят ножов ами с тон им полотном (толщина 0,8 мм).

В олов ах более р пных винтов шлицы прорезают обы но-
венной ножов ой. Широ ие шлицы в р пных винтах проре-
зают полотнами толщиной 1,5–3 мм или в ножов вставляют
одновременно два-три полотна нормальной толщины.

Процесс рез и ножов ой. Прежде чем прист пить рабо-
те, н жно выбрать ножовочное полотно, сообраз ясь с твер-
достью, формой и размером разрезаемо о материала. Необ-
ходимо та же проверить, правильно ли вставлено полотно в

Рис. 5.55. Положение р на рам е при рез е ножов ой

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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Рис. 5.56. Восстановление реж щей способности ножов и

рам : з бья должны быть направлены остриями от р оят и,
натяжение полотна должно быть достаточно сильным, но не
чрезмерным, та а это может вызвать полом полотна.

Положение орп са и р слесаря при работе должно быть
та им, а по азано на рис. 5.55, а. Др ой способ захвата рам и
приведен на рис. 5.55, б (разница - в положении пальцев).

Во время рез и ножов держат преим щественно в ори-
зонтальном положении. Движения должны быть плавными,
без рыв ов и с та им размахом, чтобы работало почти все
полотно, а не толь о е о середина (нормальный размах не
менее 2/

3
длины ножовочно о полотна).

Усилие нажима на ножов зависит от твердости обраба-
тываемо о металла и е о размеров. В среднем силие долж-
но соответствовать 1 на 0,1 мм толщины полотна.

Нажимать на стано необходимо обеими р ами, при этом
наибольшее давление о азывать левой р ой, а движение
стан а ос ществлять лавным образом правой р ой, прило-
женной е о р ч е. При холостом ходе на ножов не нажи-
мают. При работе ножовочным стан ом н жно делать не бо-
лее 40–50 ходов в мин т . При более быстром темпе полотно
на ревается и быстрее зат пляется.

Если в начале рез и ножов а с ользит по поверхности, то
место распиливания надр бают з билом или надрезают реб-
ром напильни а.

При рез е деталей, имеющих острые ребра, необходимо
обеспечивать плавный заход з бьев в металл и не доп с ать
подпры ивания стан а при переходе от з ба з б . В против-
ном сл чае з бья выламываются из полотна и процесс рез и
о азывается невозможным.

Р чной ножов ой чаще все о работают без охлаждения.
Для меньшения трения полотна о стен и пропиливаемой а-
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нав и е о полезно смазывать машинным маслом, стой смаз-
ой из сала или рафитной мазью, в состав оторой входят 2
части сала и 1 часть рафита. При механичес ой рез е при-
водн ю ножов необходимо охлаждать жид остью - мыль-
ной водой или эм льсией.

Слабое натяжение полотна ино да способств ет " вод " е о
в сторон . При воде полотна след ет начать рез в новом
месте - с обратной стороны. Попыт а выправить ос ю про-
резь приводит полом е полотна.

Для более продолжительно о использования ножовочно о
полотна ре оменд ется вначале разрезать им мя ие материалы,
а затем, после не оторо о зат пления з бьев, - более твердые.

При полом е хотя бы одно о з ба работ ножов ой след -
ет пре ратить, иначе произойдет полом а смежных з бьев и
быстрое зат пление всех остальных. Для восстановления ре-
ж щей способности ножов и, оторой вы рошился з б, не-
обходимо на точиле или шлифовальном р е сточить два-
три соседних с ним з ба по линии а - а (рис. 5.56).

Если во время резания сломалось старое, сработавшееся
ножовочное полотно, то нельзя продолжать работ новой но-
жов ой, та а ширина пропила для ново о полотна о ажется
мала и оно не войдет в прорезь. В этом сл чае поворачивают
изделие и начинают резание в др ом месте.

Разрезать материал ножов ой ле че по з ой е о стороне.
Поэтом полосовой металл, а правило, реж т по з ой стороне
полосы, но это можно лишь при словии, если на длине реза с
металлом сопри асается не менее дв х-трех з бьев полотна. При

Рис. 5.57. Процесс рез и ножницами:
1 - напряжения растяжения; 2 - напряжения сжатия
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Рис. 5.58. У лы заострения челюстей ножниц

меньшей толщине полосы з бья ножов и мо т выломаться, по-
этом тон ю полосов ю сталь разрезают по широ ой стороне.

Тон ие металличес ие листы при разрез е ножов ой за-
жимают межд деревянными про лад ами по одном или не-
с оль о шт и разрезают вместе с про лад ами. Та ой спо-
соб обеспечивает л чшее направление ножовочном полот-
н и предохраняет е о от поломо .

Для вырез и в тон их листах риволинейных или ловых
прорезей применяют лобзи . Вместо ножовочно о полотна в
лобзи вставляют з ю тон ю пил , оторой з бья направ-
лены р ч е. Пилят лобзи ом на себя, а если выпиливаемый
лист положен оризонтально, то сверх вниз, держа лобзи за
р ч сниз . Перед выпиливанием вн тренних фи р или про-
резей в местах перехода онт ра в лах просверливают мел-
ие (по ширине пил и) отверстия. Проп стив в та ое отвер-
стие пил , за репляют ее в рам е лобзи а.

Процесс рез и ножницами. При разрез е листово о мате-
риала ножницами реж щие ром и челюстей ножниц, действ я
одновременно, создают напряжения сжатия и растяжения вбли-
зи реж щих ромо (рис. 5.57) и разр шают связь межд час-
тицами материала.

Челюсти (ножи) ножниц, а и др ие реж щие инстр мен-
ты, имеют задний ол α, передний ол γ и ол заострения β
(рис. 5.58), величина оторо о зависит от свойств разрезае-
мо о материала. Для мя их металлов (меди, лат ни и др.) β =
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65o, металлов средней твердости – β = 70 ÷75o и твердых ме-
таллов – β=80 ÷85o.

При ле заострения меньше азанно о ножи быстро за-
т пляются или лезвия их вы рашиваются. Большие лы заос-
трения величивают прочность лезвия, но при этом силия
резания возрастают.

Для меньшения трения асающихся плос остей реж щие
ром и ножниц ре оменд ется смазывать машинным маслом.
Чем точнее при наны одна др ой реж щие части челю-

стей ножниц, тем чище пол чается поверхность среза. За а-
ленные челюсти ножниц ни в оем сл чае не должны тереть-
ся одна о др ю, та а они при этом зат пляются (межд
ними зазор 0,2–0,02 мм). При большем зазоре межд челюс-
тями тон ий листовой материал затя ивается в зазор и за а-
ленные реж щие ром и мо т вы рошиться.

Листов ю сталь толщиной до 0,7–1 мм реж т простыми р ч-
ными ножницами (рис. 5.59, а).

Доп стимая толщина в мм др их материалов, разрезаемых
на р чных ножницах, след ющая: твердый алюминий - 1,0; мя -
ий алюминий - 2,5; сталь - 0,7; лат нь - 0,8; медь - 1,0.
Для слесарных работ применяют р чные ножницы, полная

длина оторых составляет от 200 до 400 мм, а длина лезвия от
55 до 110 мм.

Из отовляют ножницы из леродистой инстр ментальной
стали У7, У8, У10.

Р чные ножницы бывают правые и левые. У правых нож-
ниц с ос на реж щей части аждой половин и находится с
правой стороны, левых - с левой. При рез е листа правыми
ножницами все время видна рис а на разрезаемом металле.
При работе левыми ножницами, для то о чтобы видеть рис ,

Рис. 5.59. Р чные ножницы:
а - простые; б - рычажные

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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Рис. 5.60. Дис овая р чная пила

приходится левой р ой от ибать срезаемый металл, что очень
не добно. Поэтом листовой металл по прямой линии и по
ривой (о р жности и за р ления) без рез их поворотов ре-
ж т правыми ножницами.

Рез а простыми ножницами происходит толь о под действи-
ем силы Р

1
, оторая направлена перпенди лярно поверх-

ности листа и вдавливает челюсти в материал. Горизонталь-
ная составляющая S вытал ивает за отов из зева ножниц до
тех пор, по а величина ее больше силы трения, возни ающей
межд челюстями ножниц и за отов ой. Это продолжается до
рас рытия челюстей на ол 30о.

У р чных рычажных ножниц (рис. 5.59, б) ол рас рытия
должен составлять 15о. Подвижная верхняя челюсть р чных
рычажных ножниц имеет риволинейн ю реж щ ю ром , что
при всех положениях верхне о ножа обеспечивает ол рас-
рытия 15о. Теоретичес и этот ол должен быть о оло 8–9о,
та а тан енс е о имеет значение, равное оэффициент
трения стали о сталь в с хом состоянии µ

0
= 0,15.

При поддерживании разрезаемо о материала ол рас рытия
р чных рычажных ножниц может быть больше. Рез а под лом
меньше 10о является самотормозящей, при та ом ле за отов-
а не вытал ивается из зева ножниц. Листовой материал толщи-
ной до 2–3 мм разрезают ст ловыми и рычажными ножницами.

Ст ловые ножницы отличаются от р чных размерами и он-
фи рацией. Одна из их р че сделана та , что ее можно же-
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ст о за репить в тис ах или при репить деревянной олоде
(ст л ). Общая длина ст ловых ножниц 400–1000 мм, длина
лезвий 100–250 мм, длина р че 300–750 мм.

Кроме простых и рычажных с ществ ют р чные ножницы с
з бчатой передачей, маховые и дис овые. Р чные ножницы с
з бчатой передачей предназначены для резания листово о
металла, тон их пр т ов и профильно о материала. Рычаж-
ные маховые ножницы применяют обычно для прямых разре-
зов листово о металла толщиной до 2 мм на полосы. На он-
це рыча а помещен равновешивающий р з.

Дис овые ножницы использ ют для рез и листовой стали
толщиной до 1 мм а с прямолинейным срезом, та и по ри-
вой любо о ради са. Нижний реж щий дис ножниц за реп-
лен на э сцентри овой оси, оторая позволяет изменять по-
ложение дис а по высоте. Верхний реж щий дис вращается
на вали е, оторый поворачивают р оят ой при помощи хра-
пово о олеса и собач и.

Машинные ножницы. Приводными машинными ножница-
ми реж т листы и полосы толщиной более 3 мм .

Дис ов ю р чн ю пил применяют для рез и профильно о
про ата и тр б (рис. 5.60). В зависимости от профиля разреза-
емо о металла пила омпле т ется сменными направляющи-
ми порами.

Рез а производится в л анитовым р ом 4, шпиндель о-
торо о за реплен на ачающейся раме 5. Вращение р а ос -
ществляется через ременн ю передач 7 эле тродви ателем
8, а подача р а - вр чн ю р оят ой 6. Разрезаемый про-
фильный про ат станавливают на призмы 1 до ре лир емо-
о пора 2 и за репляют от идным прижимом 3. По о ончании
рез и рама 5 возвращается в исходное положение пр жиной
9. Частота вращения абразивно о р а 2000 об/мин.

Заменяя абразивный р тон им стальным дис ом, можно
производить рез на мерные длины резиновых шлан ов и
шлан ов высо о о давления из прорезиненных т аней для
пневмо- и идросистем.

Гильотинные ножницы с на лонными ножами ( ильотин-
ные) применяют для рез и листово о и реже полосово о про-
ата, а та же листовых неметалличес их материалов.
С ществ ет большое оличество различных типов ножниц,

отличающихся др от др а а по онстр тивным призна-
ам, та и по техноло ичес им хара теристи ам.

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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На рис. 5.61 по азаны ножницы с на лонными ножами.
Резать материал на этих ножницах можно по размет е и

без нее с помощью длинителей 3. Станина 1 ножниц сварная
из листовой стали. В ее передней части за реплен стол 2, на
отором становлены длинители 3 с Т-образными пазами,
сл жащими для длинения стола в сл чае разрезания боль-
ших листов, а та же для станов и передних поров и различ-
ных приспособлений.

Привод ножниц ос ществляется от отдельно о эле тродви-
ателя через линоременн ю и з бчат ю передачи на олен-
чатый вал. Ножевая платформа (полз н) 4, приводимая от о-
ленчато о вала через шат ны, дви ается вверх и вниз. Распо-
ложение привода верхнее. Управляют ножницами при помо-
щи нопо и педали 6. Задний пор 5 состоит из дв х цилинд-
ричес их рее ; на них от одно о махови а передви аются рон-
штейны для станов и порной линей и на необходимое рас-
стояние от ромо ножей. Мерная рез а листа дости ается с
помощью задне о пора. Ножницы мо т работать одиночны-
ми ходами и непрерывными (автоматичес и).

Обычно ножницы снабжены прижимами для держания
разрезаемо о материала. Прижимы действ ют автоматичес и
при перемещении полз на вниз.

Ма симальная толщина разрезаемо о на этих ножницах ма-
териала составляет 20–32 мм при ширине реза 2000–3200

Рис. 5.61. Гильотинные ножницы
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мм. Мощность эле тродви ателей для привода ножниц - от 1,7
до 20 Вт.

Ножницы с на лонными ножами использ ются для рез и
по прямым линиям. На них реж тся листы на полосы для пос-
лед ющей штампов и, а та же мерные за отов и. Изменяя
положение поров, можно из отовлять за отов и трапецеи-
дальной, ромбовидной, тре ольной и др ой формы.

На ножницах можно вырезать и за отов и более сложной
формы по размет е (без применения поров), а та же сре-
зать ром и листа под лом плос ости реза до 30o (напри-
мер, при под отов е под свар ). В последнем сл чае за о-
тов распола ают на лонно плос ости стола с помощью спе-
циальных подставо .

Комбинированные пресс-ножницы (рис. 5.62) предназна-
чены для рез и листово о и реже полосово о про ата, про-
фильно о сортово о про ата ( р , вадрат, оло , швеллер),
а та же для пробив и отверстий и выполнения разр бочных
работ.

У та их ножниц в зависимости от модели имеются: пробив-
ное стройство 1, ножницы для рез и профильно о сортамен-
та 2, разр бочное стройство 3 и ножницы для рез и листово-
о про ата 4.

Рис. 5.62. Комбинированные пресс-ножницы
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Принцип рез и сортово о про ата за лючается в том, что
материал, помещенный межд ножами соответств юще о про-
филя, разрезается при сдви е одно о (подвижно о) ножа по
отношению др ом (неподвижном ).

Пробив а отверстий, а и зар бочные работы, произво-
дится чаще все о по размет е и в отдельных сл чаях по спе-
циальным шаблонам. Шаблон повторяет онт р высеч и. Он
на ладывается на за отов и помо ает ориентировать ее по
отношению ножам.

Рез а на листовых ножницах производится в основном по
размет е. Мерные по длине за отов и из про ата отрезаются
по специальным порам или по размет е.

5.10. ГИБКА МЕТАЛЛА

Процессом иб и называют слесарн ю операцию, с помощью
оторой за отов а из металла при деформации принимает тре-
б ем ю пространственн ю форм . В пра ти е слесарно о дела
слесарю часто приходится из ибать за отов и из листово о, по-
лосово о и р ло о материала под лом, с определенным ра-
ди сом, вы ибать разной формы ривые ( ольни и, петли, с о-
бы и т.д). Для выполнения данной работы необходимо предва-
рительно определить длин разверн той за отов и.

Ко да толщина за отов и превышает 4 мм применяют о-
ряч ю иб .

В процессе иб и металл подвер ается одновременном
воздействию растя ивающих и сжимающих силий. На нар ж-
ной стороне детали в месте из иба воло на металла растя и-
ваются и длина их величивается; на вн тренней же, наобо-
рот, воло на сжимаются и длина их орачивается. И толь о
нейтральный слой, или, а принято называть, нейтральная
линия, в момент с иба, пола ают, не испытывает ни сжатия, ни
растяжения, и поэтом длина нейтральной линии после из и-
ба детали не изменяется.

При иб е металла приходится преодолевать силы пр о-
сти за отов и из металла.

Упр остью называется свойство за отов и из металла, бла-
одаря отором деталь восстанавливает после снятия на р з-
и свои первоначальные форм и размеры. При нормальных
температ рах, о раниченных с оростью и продолжительностью
деформации, деталь с достаточной точностью можно считать
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пр ой до тех пор, по а возни ающие в ней напряжения и де-
формации не превзошли определенно о значения предела
пр ости. Поэтом со н тая на определенный ол деталь пос-
ле снятия напряжения стремится, а пр жина, расправиться,
т.е. ол за иба все да нес оль о величивается, а деталь не-
мно о выпрямляется. Поэтом при из отовлении деталей иб-
ой след ет читывать пр жинящие свойства металла.
Пластичностью называется способность материала сохра-

нять полностью или частично деформацию, пол чивш юся под
действием приложенных сил и по пре ращении действия этих
сил. В зависимости от соотношения величин остаточной и п-
р ой деформаций, пол чаемых перед наст плением разр -
шения, материал можно считать пластичным или хр п им.
Одна о пластичность и хр п ость не мо т быть отнесены толь-
о свойств материала. Один и тот же материал в зависимо-
сти от хара тера напряженно о состояния, температ ры и с о-
рости деформирования может проявляться а пластичный или
а хр п ий.
Различают след ющие стадии пластичес их деформаций:
а) начало те чести - пластичес ие деформации одно о

поряд а с пр ими;
б) пластичес ое состояние при малых деформациях - пла-

стичес ие деформации вели и по сравнению с пр ими, но
малы по сравнению с первоначальными изменениями разме-
ров или формы детали;

в) пластичес ое состояние при больших деформациях (тех-
ноло ичес ие пластичес ие деформации) - размеры или фор-
мы детали меняются значительно.

Гиб а сопровождается пр ими и пластичес ими дефор-
мациями, что вызывает ис ажения первоначальной фор-
мы поперечно о сечения за отов и, и меньшением ее пло-

Рис. 5.63. Ис ажение формы за отов и при из ибе:
а - р ло о сечения; б - прямо ольно о сечения; в - тяж а

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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щади ( тяж а) в зоне из иба (рис. 5.63).
Кроме то о, возможно образование с ладо по вн тренне-

м онт р и трещин по нар жном . Напряжения внешних во-
ло он при относительно малом r в этих воло нах приближает-
ся предел прочности при растяжении, в рез льтате че о
материал разр шается (образ ются трещины). Эти дефе ты
тем вероятнее, чем меньше ради с за р ления и чем боль-
ше ол за иба. Чтобы ис лючить появление дефе тов, необ-
ходимо выдержать минимальный ради с иб и.

Минимальный ради с иб и приближенно определяется по
форм ле: r=S⋅k, де r - ради с иб и, k - оэффициент, зави-
сящий от материала и направления про ата, S - толщина ма-
териала. При иб е попере воло он для меди, цин а, лат ни
и алюминия k=0,25–0,3, для стали мя ой - k=0,5 и для стали
средней твердости - k=0,8. При иб е вдоль воло он для меди,
цин а, лат ни и алюминия k= 0,4–0,45, для стали мя ой - k=1,2
и для стали средней твердости - k=1,5. Зачист ой ромо пе-
ред иб ой можно снизить k в 1,5, а ино да и в 2 раза.

Длина за отов и L при иб е определяется с ммой длин
прямых част ов и длин нейтральных осей изо н тых част-
ов, например, L=

1
+

2
+ (рис. 5.64).

(r x) 0,017 (r x)
180
πϕ= + = ϕ + ,

де ϕ - ол д и в рад сах (ϕ=180o – β
z
); x - расстояние от

вн тренней плос ости до нейтральной оси в мм.

Рис. 5.64. Схема составляющих длины со н той полосы
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При относительно малом r растяжение материала в нар ж-
ных воло нах приближается предел прочности при растя-
жении, в рез льтате че о материал разр шается (образ ются
трещины).

5.10.1. Основные приемы иб и деталей
из полосы

При иб е деталей вр чн ю необходимо читывать, что в
зависимости от свойств материала, толщины и размеров за о-
тов и из полосы необходимо при ладывать различные силия
для выполнения работы. Поэтом необходимо читывать, что:

– при иб е деталей из тон о о листово о пластично о ма-
териала, толщиной 0,2 мм и менее, на поверхности деталей
мо т оставаться следы от даров молот ом, поэтом целесо-
образно при иб е использовать под лад и из деревянных
бр с ов, отрез ов стальной полосы или бр с а и т.п., в не о-
торых сл чаях эта работа может быть выполнена без молот а,
а обжатием за отов и вр чн ю с использованием под ладо ;

– при иб е деталей из тон о о листово о пластично о ма-
териала, толщиной 0,2–0,5 мм, применяют ле ие молот и,
под лад и из цветно о металла, из отрез ов стальной полосы
или бр с а и т.п.;

– для деталей из листово о материала, толщиной 3,0 мм и
более, для предварительной иб и применяют более тяже-
лые молот и ( валды - для материала толщиной 8 мм и бо-
лее), а более ле ие молот и для о ончательной иб и и прав-
и деталей после иб и;

Рис. 5.65. Гиб а за отов и детали в тис ах:
а - под лом; б - по ради с

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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– при р чной иб е в зависимости от силий, оторые при-
ла ают для иб и за отово , выбирают менее или более тяже-
лые тис и;

– при р чной иб е с величением толщины металла воз-
растают силия, с оторыми необходимо зажимать за отов в
тис ах. В рез льтате на поверхности за отово аленые б и
тис ов оставляют следы рифления на ладо бо , что портит
внешний вид деталей. Поэтом при за реплении за отово в
тис ах использ ют под лад и из цветно о металла, мя ой ста-
ли и т.п.;

– при р чной иб е симметричных деталей возможно сме-
щение оси симметрии по длине за отов и, поэтом целесо-
образно по онцам за отов и симметрично оставить прип с ,
оторый даляют по о ончании иб и;
– при иб е орот их поло (например, хом ти ов из ма-

териала толщиной 4–6 мм), оторые меньше ширины бой а
молот а, целесообразно по онцам за отов и симметрично ос-
тавить прип с , оторый даляют по о ончании иб и.

Гиб деталей выполняют по образц отовой детали, либо
по образц -ма ет , оторый более добен для работы.

Для выполнения ма ета рабочий вычерчивает на листе
б ма и или на листе металла (чертил ой) профиль детали в
нат ральн ю величин , оторый н жно б дет со н ть. Затем
из проволо и или тон ой полосы при помощи плос о бцев
по рис н с ибают онт р профиля детали (с четом ради -
сов и лов на лона плос остей).

Для иб и детали подбирают оправ и с минимальным ра-
ди сом иб и и с ради сами, оторыми должны соединяться
прямолинейные част и детали.

На за отов е детали чертил ой размечают линии, по ото-
рым б д т производить иб .

При выполнении иб и поло за отов 1 (рис. 5.65, а) за-
жимают в тис и межд дв мя оправ ами 2 и 3 та , чтобы ли-
ния иб и была обращена в сторон за иба, на ровне верх-
ней ром и оправ и 3. Молот ом даряют по верхней пол е
детали 1. Ударять молот ом н жно равномерно всей поверх-
ностью бой а.

У ол на лона пол и проверяют, при ладывая шаблон
верти альной рани детали 1. Грань оправ и 3, на оторой
производится иб а за отов и, должна быть запилена по ра-
ди с больше ритичес о о для данной толщины за отов и.
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При выполнении иб и по ради с за отов 1 (рис. 5.65, б)
зажимают в тис и межд б ой и оправ ой 2 та , чтобы линия
иб и была обращена в сторон за иба и выст пала над обра-
з ющей оправ и 2 на величин А мм, если необходимо, чтобы
пол и были равной длины.

2 rА r
4
π= − ,

де r - ради с оправ и.
Направление даров молот ом по азано стрел ами.
Для иб и за отово из листово о материала применяются

р чные листо ибочные машины и машины с механичес им при-
водом. Принцип работы за лючается в том, что на столе ма-
шины прижимом за репляется за отов а, оторая выставля-
ется местом из иба относительно прижима. Затем поворотная
траверса приводится в движение, поворачивается на станов-
ленный ол и тем самым из ибает на н жный ол за отов .
Машина имеет оснаст , оторая позволяет н ть различные
профили.

5.10.2. Основные приемы иб и деталей
из тр б

Гиб деталей из тр б производят в холодном и орячем
состояниях р чным и механизированным способами, с напол-
нителями и без наполнителей.

Наполнители применяют для ис лючения образования с ла-
до и сплющивания стено тр б. В ачестве наполнителей
использ ется прос шенный мел ий песо или синтетичес ие
ран лы.
Для аждой тр бы в зависимости от ее диаметра и матери-

ала становлен минимально доп стимый ради с иб и. При
меньшем ради се иб а недоп стима (табл. 5.4).

При иб е в холодном состоянии тр б диаметром до 25 мм
применяются р чные приспособления.

На рис. 5.66, а по азан р чной стано , предназначенный для
иб и тр б диаметром от 12 до 20 мм. Стано имеет ось 1 и
опорн ю плит 2, с помощью оторых он репится болтами
верста . Рабочими ор анами стан а являются неподвижный
роли 4 с хом ти ом 5, репленный на оси 1, и подвижный

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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Т а б л и ц а 5.4
Значения минимально доп стимых ради сов иб и тр б

в холодном состоянии, мм

Материал трубы Материал трубы Наруж-
ный диа-
метр 
трубы, 
мм 

Сталь 
45 

Сталь 
35 

Сталь 
20 

Сталь 
10 

Наруж-
ный диа-
метр 
трубы, 
мм 

Сталь 
45 

Сталь 
35 

Сталь 
20 

Сталь 
10 

18 74 62 56 43 105 450 344 282 240 
24 95 79 65 55 110 510 377 310 264 
32 115 96 79 67 130 536 450 370 315 
38 156 131 107 91 145 578 484 398 339 
50 197 165 136 115 155 620 522 430 360 
60 238 199 165 139 181 720 600 498 425 
75 280 260 194 173 194 752 630 516 444 
80 324 270 224 190 206 835 702 575 488 
90 362 302 250 213 220 920 770 635 540 

Рис. 5.66. Гиб а на р чных приспособлениях
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роли 3, за репленный на с обе 6 с р оят ой 7. Из ибаем ю
тр б онцом за ладывают в хом ти межд роли ами, затем
вращают с об с подвижным роли ом во р оси неподвиж-
но о роли а до пол чения треб емо о из иба, после че о воз-
вращают с об в исходное положение и вынимают тр б .

Для иб и медных тр бо разных диаметров при сбор е
машин применяют мно ор чьевой тр бо иб (5.66, б). В этом сл -
чае тр б проп с ают межд роли ами 1 и 2 до сопри осно-
вения с пором, затем при повороте вил и 3 подвижный ро-
ли 2 об атывается во р неподвижно о, из ибая тр б по
ради с , равном ради с роли а 1.

С помощью р чно о рычажно о тр бо иба (5.66, в) можно из-
ибать стальные азовые тр бы диаметром 1/

2
, 3/

4
и 1′′ в хо-

лодном состоянии без наполнителя.
Для р чной иб и стальных тр б диаметром до 50 мм на
ол 180о без наполнителя в холодном состоянии может ис-

пользоваться специальная олов а с р чным приводом.

5.10.3. Из отовление цилиндричес их
пр жин

По своем назначению цилиндричес ие пр жины делятся
на работающие на растяжение, на сжатие и на с р чивание
(рис. 5.67).

У пр жин, работающих на сжатие (рис. 5.67, а), вит и располо-
жены на не отором расстоянии др от др а, ша - t; онцы
пр жин прижимают смежным вит ам. Основными размерами

Рис. 5.67. Цилиндричес ие пр жины:
а - сжатия; б - растяжения; в - с р чивания

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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Рис. 5.68. Навив а пр жины на то арном стан е

являются: вн тренний диаметр - D
вн
, нар жный диаметр - D

нар
;

ша навив и - t; диаметр проволо и - d; длина пр жины - L.
У пр жин, работающих на растяжение (рис. 5.67, б) вит и плотно

приле ают один др ом , последние вит и от ибают на 90о и
за ибают в виде пол олец и олец. Основными размерами
являются: нар жный диаметр - D; диаметр проволо и - d; ради-
с про шины - r; ширина зацепа - b; длина навив и пр жины -
L
1
; полная длина пр жины - L

2
.

У пр жин,работающихнас р чивание (рис. 5.67, в), вит и плотно
приле ают один др ом , на онцах имеются зацепы, оторые
воспринимают за р чивающ ю на р з и за р чивают пр жин
в целом. Основные размеры пр жин, работающих на с р чива-
ние, та ие же а пр жин, работающих на растяжение.

Для расчета длины за отов и, потребной для из отовления
пр жины, необходимо знать средний диаметр пр жины D

0
, о-

торый равен:

0 нар внD =D -d=D +d=D-d .

Длин за отов и пр жины (без чета олец или зацепов
на онцах) определяют по след ющей форм ле:

0= D nπ ,

де n - число вит ов пр жины.
При подсчете вит ов пр жины читываются толь о рабо-
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чие вит и. У пр жин сжатия с неприжатыми вит ами число
рабочих вит ов определяют п тем вычитания из обще о чис-
ла вит ов дв х вит ов (по вит с аждо о онца пр жины).
Если райние вит и прижаты для образования опорной плос-
ости, то вычитают полтора вит а.
Обычно для ремонта машин навив пр жин производят

на ниверсальном то арном стан е (рис. 5.68).
На резцедержателе 1 стан а станавливается держатель для

проволо и. В патроне 2 стан а станавливается оправ а 3, ди-
аметр оторой на 0,85–0,9 меньше вн тренне о диаметра пр -
жины. С ппорт стан а станавливают та , чтобы держатель
проволо и был рядом с лач ами патрона, затем настраива-
ют частот вращения шпинделя не более 60 об/мин и подач
4, соответств ющ ю диаметр d проволо и или ша t пр жи-
ны. В лючают стано и считают число оборотов оправ и. Ко -
да число оборотов оправ и б дет равно числ вит ов пр жи-
ны с четом нерабочих вит ов, стано останавливают и выс-
тавляют пор от лючения стан а и подачи.

Затем с ппорт стан а станавливают та , чтобы держатель
проволо и был рядом с лач ами патрона. Проволо а про-
п с ается через держатель и ее онец за репляется на опра-
ве хом том с повод ом или в отверстии, а по азано на ри-
с н е. Первый вито пр жины выполняют вращением патрона
от р и и после это о в лючают стано .

После останов и стан а онец проволо и от сывают -
сач ами.

При навив е пр жин на стан е необходимо быть предель-
но внимательным. Освободившаяся проволо а или обрыв
мятой проволо и может спр жинить и нанести травм .

Рис 5.69. Поджатие онцов пр жины сжатия:
а - подо ревом; б - на заточном стан е

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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Рис. 5.70. Задел а онцов пр жины растяжения

Обычно для пр жин растяжения производят непрерывн ю
навив на всей длине оправ и, а затем ее делят на треб е-
мые по длине пр жины.

Для пр жин сжатия та же производят непрерывн ю навив-
, но замечают по линей е или лимб подачи, в а их местах

н жно вы лючить подач , сделать два-три сжатых вит а и вновь
в лючить подач .

По о ончании навив и вр чн ю производят додел пр жи-
ны. При этом даляют заделочные онцы, оторыми репили
проволо в стан е, и отделяют н жное число вит ов для пр -
жины. Для это о делают надрез трех ранным напильни ом в
н жном месте на проволо е и отламывают или разр бают в
н жном месте проволо на з биле, верти ально за реплен-
ном в тис ах.

Чтобы поджать онцы пр жины, работающей на сжатие, пр -
жин 2 вставляют в направляющ ю тр б 1 (рис. 5.69, а) и
через отверстие тр б и на ревают пламенем азовой орел и
или паяльной лампы. Ка толь о вито на реется до расно о
цвета, пр жин вынимают из тр б и и быстро прижимают
плос ости плиты.

После поджатия вит ов пр жине придают верти альное по-
ложение на плите. Для это о надевают за отов пр жины на
оправ и подшлифовывают металл на торце пр жины бо о-
вой поверхностью абразивно о р а на заточном стан е (рис.
5.69, б).

Если пр жин навивали с прерыванием подачи, то доста-
точно разделить за отов на части и доработать торцы на за-
точном стан е.
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Задел а онцов пр жин растяжения в виде пол олец вы-
полняется вр чн ю с помощью подстав и в тис ах (рис. 4.65,
а) или р ло бцев.

Для это о вр чн ю з билом на плите от ибают на 30–40o один
вито на торце отр бленной за отов и пр жины. Затем ото-
н тый вито пр жины от ибают далее с опорой на подстав
(рис. 5.70) на 90o с помощью молот а. Если проволо а не жес-
т ая, то эт операцию можно выполнить р ло бцами.

5.11. ШАБРЕНИЕ

Шабрением называют обработ поверхности детали ре-
ж щим инстр ментом - шабером, с помощью оторо о с де-
тали последовательно срезают тон ий слой металла (0,005–
0,01 мм). Шабрение обычно применяют для о ончательной до-
вод и вр чн ю поверхностей при из отовлении или ремонте
точных деталей: направляющих станин и с ппортов металло-
реж щих стан ов, в ладышей подшипни ов, онтрольно-из-
мерительных плит, деталей приборов и инстр мента и т.п, т.е.
в тех сл чаях, о да нет необходимо о обор дования или оно
не может обеспечить обработ с треб емой точностью и
шероховатостью.

Шабрение применяют, а правило, после обработ и по-
верхностей деталей фрезой, резцом или напильни ом для
л чшей отдел и и пол чения более точных размеров, формы
и расположения поверхностей детали.

Шабрению подвер ают а широ ие, та и з ие прямо-
линейные и риволинейные поверхности различных дета-
лей. Шабрение ос ществляют обычно с под он ой обраба-
тываемых поверхностей по плитам, линей ам, эталонам и
сопря аемым деталям. Чтобы выявить, а ие места необхо-
димо шабрить, деталь лад т обрабатываемой поверхнос-
тью на поверочн ю плит , по рыт ю тон им слоем рас и,

Рис. 5.71.Шаберы плос ие:
а - дв сторонние, б - односторонние

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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ле о нажимая на деталь, перемещают ее по плите в раз-
личных направлениях. В рез льтате выст пающие места на
поверхности детали по рываются слоем рас и. Эти места
и обрабатывают шабером. Шабрением можно обеспечить
точность обработ и по плос остности и прямолинейности
до 0,02–0,005 мм на длине 1000 мм. Качество шабрения
определяется по числ точе сопри основения сопря аемых
поверхностей в вадрате со сторонами 25 мм. Для стан ов
нормальной точности достаточно 6–8 точе . Для шабрения
различных поверхностей применяют шаберы цельные, со-
ставные, односторонние с деревянной р ч ой и дв сторон-
ние без р ч и, плос ие, трех ранные, с прямолинейной и
риволинейной ром ой.

5.11.1. Шаберы

Шабер из отовляют из инстр ментальной стали У10 и У12А
или ШХ15, с термообработ ой до твердости 56–64 HRC.

Форма шабера в основном определяется формой обрабаты-
ваемой поверхности с соблюдением общих за ономерностей.

Для шабрения плос их поверхностей, а та же от рытых
плос остей, пазов, анаво и т.д, применяются плос ие шабе-
ры. По наличию реж щих лезвий плос ие шаберы мо т быть
дв сторонними (рис. 5.71, а) и односторонними (рис. 5.71, б).

Длина шабера (вместе с р оят ой) выбирается 500–600
мм, толщина лезвия 3–5 мм и ширина лезвия 20–25 мм (или
с четом ширины пазов или анав и). Большое значение имеет
форма реж ще о лезвия шабера.

Весьма рациональной является вып лая форма лезвия (рис.
5.72, а). Ее ре оменд ют для пол чистово о шабрения очер-
чивать д ой ради са 30–40 мм или 40–55 мм - для чистово о
шабрения.

Т а б л и ц а 5.5
Значения еометричес их параметры шаберов

Углы, град. Шабер 
α β δ γ 

Плоский 20-30 75-100 Св.90 0 до -40 
С отогнутым концом 30-40 70-90 Св.90 0 до -40 
Трехгранный 60 60 120 0 до -40 
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Рис. 5.72.Форма лезвия шабера

Рис. 5.75. Основные еометричес ие параметры шаберов:
а - плос о о; б - с изо н тым онцом; в - трех ранно о

Рис. 5.73. Шаберы плос ие с ото н тым онцом:
а - дв сторонний, б - односторонний

Рис. 5.74. Трех ранные шаберы

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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При отс тствии та о о за р ления лезвия (рис. 5.72, б) ша-
бер применяют для тон о о чистово о шабрения. След ет чи-
тывать, что острые лы шабера при малейшем от лонении
реж щей ром и от обрабатываемой плос ости врезаются в
металл и вызывают появление царапин. Этот шабер работает
всем лезвием, что треб ет приложения больших силий при
предварительной обработ е, но он эффе тивен при р бом
шабрении. В целях повышения производительности реж щее
лезвие желательно делать по возможности более широ им.
При пол чистовом шабрении длин прямолинейно о реж ще-
о лезвия нес оль о меньшают, а та же применяют шаберы с
односторонней ради сной заточ ой (рис. 5.72, в).

Для обработ и стено пазов, анаво и смежных плос о-
стей, а та же мя их металлов (алюминия, цин а, баббита и
др.) применяют шаберы с ото н тым онцом (рис. 5.73).

Трех ранные шаберы выполняются прямыми и изо н тыми.
Они применяются для шабрения риволинейных поверхностей,
например, отверстий во в ладышах подшипни ов (рис. 5.74).

Производительный тр д при шабрении обеспечивают за-
точ ой шабера и н жным лоном шабера при работе.

При шабрении шабером след ет различать след ющие лы
(рис. 5.75).

α - ол станов и шабера, определяемый положением р
слесаря;

β - ол заострения шабера, пол чаемый при заточ е;
δ - ол резания, равный с мме дв х азанных лов;
γ - передний ол.
Значения лов для ч на и стали приведены в табл. 5.5.

5.11.2. Заточ а шабера

Реж щие ром и шабера затачивают на заточном стан е с
мел озернистым р ом. Сначала затачивают бо овые рани,
затем торцов ю поверхность и потом производят довод . Ста-
чивают шабера толь о один онец, а не всю плос ю часть.
При заточ е штрихи от р а должны распола аться вдоль или
по диа онали плос ой части шабера. Для это о шабер 1 при
заточ е распола ают вдоль нар жной поверхности, по ход
вращающе ося р а (рис. 5.76, а).

Торцов ю часть затачивают на р е, использ я про лад 2
(рис. 5.76, б). При заточ е лезвия шабер распола ают по цент-
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р , перпенди лярно поверхности р а. Давление на шабер
должно быть незначительным, чтобы не было прижо ов. До-
п с ается периодичес и охлаждать шабер холодной водой.

Доводят или правят шабер после заточ и на абразивных
бр с ах зернистостью №12 и ниже, по рытых тон им слоем
машинно о масла. Хорошие рез льтаты дает довод а шаберов
на ч нной плите, по рытой жид ой пастой из наждачно о по-
рош а с машинным маслом. Торцовая и бо овые поверхности
шабера должна быть лад ими, без штрихов, а реж щая ром а
- без завалов, за сенцев и без штрихов от заточ и.

Шабер при довод е на абразивном бр с е ставят в стро о
верти альное положение (рис. 5.76, в). Сначала доводят реж -
щ ю торцов ю поверхность, перемещая вдоль з ой стороны.
При этом нельзя на лонять шабер вправо или влево по направ-
лению хода. Торцовая поверхность в поперечной части должна
быть лад ой без штрихов. Плос ие стороны шабера (бо овые
рани) доводят после довод и торцовой поверхности. Это по-
зволяет ничтожить пол ченные завалы при заточ е торцовой
поверхности и пред предить возможные за р ления на реж -
щей ром е. Перемещать шабер при довод е н жно интенсив-
но, делая о оло 60 движений в мин т та , а при медленном
движении образ ются за р ленные реж щие ром и.

Рис. 5.76. Заточ а (а, б) и довод а (в) шабера

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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При шабрении доводят или правят шабер периодичес и
через аждые 1,5–2 ч работы, а через 4–5 право шабер за-
тачивают.

5.11.3. Поверочный инстр мент

Эталоны. При шабрении провер ой "на рас " выявляют
выст пающие места на плос ости детали, подлежащей обра-
бот е. Для это о сравнивают обрабатываем ю поверхность с
эталоном, точность оторо о известна. Та ими эталонами яв-
ляются поверхности онтрольных или поверочных плит, лине-
е , призм и ольни ов и т.д.

Плос ости, образ ющие прямой ол, пришабриваются с
провер ой «на рас » детали 2 по точном поверочном оль-
ни (рис. 5.77, а), станавливаемом на плите 3. Деталь пере-
мещают по плите вдоль ольни а.

Шабрение плос остей, расположенных под острыми ла-
ми (с ппортов, арето , онсолей, станин и др их частей ме-
таллореж щих стан ов) и представляющих собой сопряжения
типа «ласточ ин хвост», выполняют трех ранными шаберами.

Перед шабрением направляющих типа «ласточ ин хвост» (рис.
5.77, б) проверяют трех ранной линей ой, по рытой рас ой, вы-
являют выст пающие места. Затем шабрят плос ости, располо-
женные под острыми лами, та же, а и параллельные.

Поверочные плиты из отовляют из ч на (рис. 5.78). При-
меняют плиты размером от 150 х 150 мм до 600 х 1000 мм и
снабжают р оят ами и ребрами жест ости.

Для обле чения и повышения производительности тр да
при шабрении не добных мест ре оменд ется применять ле -

Рис. 5.77. Эталоны:
а - ольни ; б - трех ранная линей а
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ие сил миновые плиты. Стой ость та их плит ниже стой ости
ч нных, но это о пается повышением производительности
и обле чением тр да рабоче о.

Поверочные линей и ч нные (рис. 5.79, б) из отовляют
длиной до 3000 мм. После отлив и их подвер ают естествен-
ном старению, выдерживая на от рытом возд хе до 6 меся-
цев, или применяют ис сственное старение при режиме: на-
рев в печи до t - 550o С со с оростью 80–150o С в час, выдер-
ж а при этой температ ре от 4 до 8 ч, медленное охлаждение
до 300–250o С со с оростью 20–50o С в час.

Поверхность М линей и шабрят с провер ой «на рас »
по онтрольной плите. Количество пятен на вадрат со сторо-
ной 25 мм должно быть не менее 25.

При отс тствии онтрольной плиты поверхность проверяют
методом строй и плос остей, т.е. три линей и, оторые шаб-
рят, взаимно проверяют «на рас » методом перестаново .
Та им же методом проверяют и шабрят плиты.

Твердость рабочей поверхности линей и НВ 150–210 (при

Рис. 5.78. Поверочные плиты

Рис 5.79. Поверочные линей и:
а - ле альные, для онтроля прямолинейности "на просвет";

б - поверочные линей и "ч нные мости и"

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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d=10 мм и Р=3000 ). Разница в твердости не более 15 еди-
ниц на любых част ах линей и.

Поверочные линей и стальные (5.79, а). Поверочные ли-
ней и ле альные из отовляют длиной до 500 мм. Ле альные
линей и применяют для онтроля прямолинейности поверх-
ности детали "на просвет".

Поверочные линей и ловые или поверочные линья сл -
жат для провер и прямолинейности плос остей, расположен-
ных под лом др др . Линей и из отовляют с лами
равными 45, 50, 55 и 60о.

Уровни из отовляются дв х типов: с неподвижно станов-
ленной амп лой и с ре лир емой относительно основания
амп лой. Уровни аждо о типа бывают рамные и бр с овые с
длиной рабочей поверхности - 100, 150, 200 и 300 мм, с це-
ной деления от 0,02 до 0,2 мм. Применяются для измерения
малых ловых от лонений от верти ально о и оризонталь-
но о положения (рис. 5.80).

Материалы для рас и. Контрольно-проверочные поверх-
ности при шабров е по рывают т ш ющими материалами -
рас ами. Для этой цели применяют олландс ю саж , же-
лезный с ри , инди о, берлинс ю лаз рь и парижс ю рас-
н ю, реже льтрамарин (синь ). В с хом виде не потребля-
ют, а смешивают их с мелом и минеральным маслом.

Перед смешиванием с маслом рас растирают в мель-
чайший порошо . Количество машинно о масла в смеси дол-
жно быть та им, чтобы рас а имела онсистенцию пасты, но
не жид ой, та а излиш и масла в рас е ис ажают по аза-
ния, та а под давлением плиты жид ая рас а расплывает-

Рис. 5.80. Уровни:
а - рамные; б - бр с овые
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ся и заполняет все мел ие впадины, отче о проверяемая по-
верхность пол чает сплошн ю т шев без ясно выраженных
выст пающих частей. Смачивать еросином рас нельзя. Смо-
ченная еросином рас а дает сплошн ю т шев и с оро
высыхает, образ я твердые р пин и. Крас а, смоченная мас-
лом, не должна иметь с хих р пино и не быть жид ой.

Разведенн ю рас наносят тон им равномерным слоем
при помощи тампона, сделанно о из чистой ветоши, на рабо-
ч ю поверхность онтрольной плиты или линей и р ообраз-
ными движениями (рис. 5.81).

Перв ю провер шабр емой поверхности можно делать
при наличии более толсто о слоя рас и. Но по мере шабре-
ния и приближения поверхности сплошной т шев е в виде
мел их пятен, след ет на ладывать все более тон ий слой.

Для о ончательной провер и рас наносят в виде ле о-
о налета по всей онтрольной поверхности. Употреблять с и-
пидар для т шев и не ре оменд ется, та а он сильно раз-
жижает рас .

Независимо от то о, а ю поверхность проверяют, рас
наносят толь о на онтрольн ю поверхность, а не на проверя-
ем ю поверхность.

5.11.4. Способы и приемы шабрения

При работе плос им прямым шабером рабочим ходом яв-
ляется движение вперед от работающе о (шабрение от себя),

Рис 5.81. Нанесение рас и на поверочн ю плит
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плос им шабером с ото н тым вниз онцом - движение на
работающе о (шабрение на себя), а трех ранным шабером -
бо овое движение.

При обработ е плос ой поверхности от себя шабер, дер-
живаемый правой р ой за р оят , станавливают под -
лом 20–30о поверхности (рис. 5.82), а левой р ой нажима-
ют на онец шабера вблизи реж щей ром и и дви ают е о
вперед (рабочий ход) и назад (холостой ход). Для работы плос-
им прямым дв сторонним шабером в прав ю ладонь р и
бер т ж т ветоши та ой величины, чтобы пальцы мо ли смы-
аться с большим пальцем, и в эт ветошь по центр ладони
пирают при работе лезвие шабера, держивая е о в рабо-
чем положении под лом 20–30о поверхности пальцами
правой р и. Левой р ой держат шабер за стержень, за це-
вье, прижимают обрабатываемой поверхности и направляют
е о движение.

Шабрение на себя выполняют при отделочной обработ е
точных поверхностей. При та ом способе шабер менее с ло-
нен заеданию и задирам, поверхность пол чается более чи-
стой, ле че ре лировать давление. В онце аждо о рабоче-
о хода шабер отделяют от обрабатываемой поверхности, толь-
о при этом словии дается пол чить лад ю и точн ю по-
верхность. Если шабер остается в онце рабоче о хода под
стр ж ой, на обрабатываемой плос ости остаются ст пы, за-
сенцы и поверхность пол чается неровной.
Под отов а поверхности. Перед шабрением деталь обра-

батываемой поверхностью необходимо выставить по высоте
на ровне бедра рабоче о, выровнять в оризонтальной плос-
ости, необходимо обеспечить стойчивость детали прила-
аемым силиям рабоче о (без олебаний и вибраций) и воз-

Рис. 5.82. Приемы шабрения плос им прямым шабером
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можность обхода детали с разных сторон, а та же хорош ю
освещенность обрабатываемой поверхности.

Поверхность изделия, предназначенная для шабрения, не
должна иметь выст пов, та а их очень тр дно и дол о да-
лять шабером.

Прип с на шабрение должен быть в пределах 0,1–0,5 мм,
в зависимости от длины и ширины обрабатываемой поверх-
ности. Чем длиннее и шире поверхность, тем больше должен
быть прип с .

Если подлежащая шабрению плос ость имеет большие
неровности или износ дости ает 0,5–0,8 мм на длине 1000
мм, ее предварительно обрабатывают на стро альном, фре-
зерном или шлифовальном стан е или опиливают напильни-
ом. Пост пающие на шабрение детали после механичес ой
обработ и на стан ах обязательно опиливают. При этом сни-
мают по онт р обрабатываемой поверхности острые ром-
и и за сенцы и высо ие места, дост пные напильни после
первой провер и «по рас е».

Для опиливания и при шабрении ромозд их деталей по-
верочн ю линей или плит с нанесенной рас ой на лады-
вают на обрабатываем ю поверхность и передви ают вдоль
и попере без нажима; при обработ е ле их деталей их на-
ладывают на плит с нанесенной рас ой и передви ают
вдоль и попере без нажима. На ладывать и снимать линей-

(плит ) надо в стро о отвесном направлении. Поверхность
считают под отовленной шабрению, если при наложении
на нее ле альной линей и образ ется ровный просвет не
более 0,05 мм.

Шабрение плос их поверхностей состоит из трех переходов:
– предварительно о (черново о), при отором даляют наибо-

лее выст пающие места и рис и предшеств ющей обработ и;
– чистово о (местно о), сл жаще о для величения оли-

чества точе , лежащих в одной плос ости;
– о ончательно о (разбив и), при отором отделывают вы-

ст пающие места на шабреной поверхности.
Качество шабрения проверяют подсчетом оличества пя-

тен на площади 25 х 25 мм п тем наложения на проверяем ю
поверхность вадратной рам и (рис. 5.83). Рам делают из
тон о о листово о металла или тон о о артона. Количество
пятен бер т а среднее из нес оль их проверо на различ-
ных част ах обработанной поверхности.

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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Предварительное (черновое) шабрение. При этой опера-
ции вначале снимают следы и рис и предшеств ющей меха-
ничес ой обработ и длинными ходами шабера, онят стр ж-
, под лом 35–45о направлению этих следов.
Ч н шабрят вс х ю. При шабрении стали или др их твер-

дых металлов применяют мыльн ю вод или еросин, в ото-
рые периодичес и по р жают шабер. Длина рабоче о хода
шабера 10–15 мм.

Направление шабрения необходимо изменять та , чтобы
штрихи послед юще о шабрения были под лом 90о на-
правлению штрихов предыд ще о шабрения. Ко да рис и
предшеств ющей обработ и не б д т видны простым лазом,
на обрабатываем ю поверхность на ладывают поверочн ю
плит или линей , предварительно по рыт ю тон им слоем
рас и. Отмет и рас и (т шев и) выявляют выст пающие
места поверхности. Эти места необходимо снова шабрить.

Повторение этой схемы шабрения приведет постепенно-
м выравниванию поверхности. Предварительное шабрение
за анчивают, о да вся поверхность при нанесении на нее рас-
и по рывается р пными пятнами рас и - до четырех пятен
на площади 25 х 25 мм.

Чистовое шабрение, называемое та же местным или то-
чечным, величивает оличество нес щих точе на обраба-
тываемой поверхности.

При чистовом шабрении поверхность обрабатывают ша-
берами шириной не более 15 мм при длине рабоче о хода oт
5 до 10 мм. После этой операции число пятен на обрабатыва-
емой поверхности площадью 25 х 25 мм должно быть от 8 до
16. Это дости ается тем, что л бина резания меньше, чем
при черновой обработ е и оличество точе величивается
за счет срезания вершин предшеств ющей обработ и. Это

Рис. 5.83. Провер а поверхности после шабрения при помощи рам и:
а - рам а; б - метод провер и
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может привести слиянию отдельных пятен в массивы, ото-
рые примерно равномерно б д т расположены по обрабаты-
ваемой поверхности.

О ончательное шабрение (разбив а пятен) за лючается в
том, что все наиболее р пные пятна делят орот им не л -
бо им ходом шабера на мел ие. При этом мел ие пятна оста-
ются нетрон тыми.

Процесс шабрения необходимо вести та , чтобы поверхность,
приближаясь о ончательном вид , имела в среднем равное
число пятен на вадрат 25 х 25 мм а посередине, та и по
раям. После ряда проверо при разбив е пятен на поверхности
появляются блестящие пятныш и, соответств ющие выст паю-
щим частям, оторые при трении о онтрольн ю плит приобре-
тают металличес ий блес . По мере л чшения поверхности в
рез льтате шабрения одновременно с величением числа зат -
шеванных пятен величивается та же число блестящих пятен, а
величина их приближается величине зат шеванных. Наличие
блестящих пятен азывает на наиболее высо ие части поверх-
ности, поэтом при разбив е пятен рас а не имеет та о о важ-
но о значения, а при предварительном шабрении. Но ее при-
с тствие на онтрольной поверхности является обязательным,
та а она меньшает трение и сл жит смаз ой. Кроме то о, на
проверяемой поверхности рас а создает фон, на отором ле -
о выделяются пятна, имеющие металличес ий блес .
Разбивают лавным образом блестящие пятна, снимая их

в перв ю очередь. Чем больше на поверхности блестящих
пятен, тем точнее шабрение.

После о ончательно о шабрения поверхность должна иметь
на площади 25 х 25 мм от 20 до 25 пятен.

Отделочное (де оративное) шабрение, часто называемое
нанесением "мороза", выполняют для л чшения внешне о
вида поверхности. Точность в рез льтате этой операции не
повышается. Производят е о шаберами с изо н тым онцом.
Та а та ой шабер врезается на л бин 3 м м, по истира-
нию мороза на направляющих плос остях можно с дить о ве-
личине их износа.

5.12. ПРИТИРКА И ДОВОДКА

Притир ой называют обработ поверхностей детали при-
тиром - инстр ментом из мя их материалов с нанесенным

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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на е о поверхность мел озернистым абразивным порош-
ом или пастой, с помощью оторых с обрабатываемой по-
верхности даляют слой металла или плен и е о о ислов.
Для этих операций на поверхности деталей оставляют при-
п с и до 0,01–0,02 мм. Толщина слоя металла, снимаемо о
притиром за один проход, не превышает 0,002 мм. Притир-

применяют для пол чения соединений точных еометри-
чес их форм с высо ой чистотой поверхности (з бчатые
олеса, лапаны, сальни и, вт л и, раны и др.). В ачестве
притирочных материалов использ ют пасты ГОИ, в состав
оторых входят о ись хрома (74–81%), ремнезем, стеарин
и др. К инстр ментам для притир и относятся дис и, цилин-
дры, он сы, плиты, бр с и, ольца, из отовленные по фор-
ме притираемых деталей. Притиры из отовляют из сте ла,
мя о о ч на, мя ой стали, меди, лат ни, свинца, древе-
сины.

Притир а и довод а являются чистовыми отделочными опе-
рациями при обработ е поверхностей. Точность, дости аемая
при этих видах обработ и, составляет 0,001–0,002 мм.

Притир ой пол чают соединения, непроницаемые для жид-
остей и азов ( раны, лапаны с нездами, пл нжеры с иль-
зами), довод ой чаще все о исправляют незначительные де-
формации, происшедшие при термичес ой обработ е.

5.12.1. Притирочные материалы

В ачестве реж ще о материала для притир и использ ют
абразивные порош и:

Т а б л и ц а 5.6
Состав паст ГОИ, %

Наименование составляющих Грубая Средняя Тонкая 

Окись хрома (прокаленная)  
Силикагель (кремнезем)  
Стеариновая кислота 
Расщепленный жир 
Олеиновая кислота 
Двууглекислая сода 
 

81  
2  
10  
5 
2  
- 
Темно-зеленый 
(почти черный) 

76 
 2 
10 
10 
2 
- 
Темно-
зеленый 

74  
1,8  
10 
10  
2 
0,22  
Светло-
зеленый 
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– шлифзерно с зернистостью от № 200 до № 16;
– шлифпорош и с зернистостью от № 12 до № 16;
– ми ропорош и или мин тни и с зернистостью от М40 доМ5.
К порош ообразным абразивам, применяемым для притир-

и, относят эле тро ор нд, ро с (о ись железа), венс ю из-
весть, о ись хрома, нажда (о ись алюминия), арбор нд, ал-
мазн ю пыль.

Наиболее твердым притирочным абразивом является ал-
мазный порошо , им притирают твердые за аленные изделия.
След ющий по твердости идет арбор нд, далее ор нд, наж-
да и ро с. Чаще все о для притир и применяют нажда .
Толченым сте лом притирают детали из ч на и бронзы.

Для обычных слесарных работ потребляют порош и № 12,
10, 8, 6, 5, 4, 3. Для притир и ле ал, шаблонов, мерительных
плито применяют ми ропорош и. Их обозначают б вой М
(ми ро) и цифрой, по азывающей размер зерна в ми ронах.

Обработ абразивно-доводочными материалами начина-
ют с р пных порош ов, а для пол чения более лад ой по-
верхности ее за анчивают ми ропорош ами.

Процесс притир и с хими порош ами малопроизводителен,
та а о исная плен а на притираемой поверхности образ -
ется довольно медленно. Поэтом притирать след ет абразив-
ными порош ами, смоченными а ой-либо жид остью, о ис-
ляющей поверхность металла. Небольшая добав а олеиновой
ислоты или с льфофрезола величивает доводочный эффе т
в 1,5–2 раза.

Абразивный порошо , смешанный с о исляющей жид о-
стью и связывающим материалом, представляет собой прити-
рочн ю паст . Л чшими притирочными пастами являются пас-
ты ГОИ (Гос дарственный оптичес ий инстит т), оторые де-
лят на р бые, средние и тон ие (табл. 5.6). Они вып с аются
в виде с ов цилиндричес ой формы или пластин.

Гр б ю паст применяют для снятия слоя металла, измеря-
емо о десятыми долями миллиметра ( даление следов обра-
бот и стро анием, шлифованием, опиливанием, р бым шаб-
рением); среднюю паст - для снятия слоя, измеряемо о соты-
ми и тысячными долями миллиметра (пол чение пол зер аль-
ной блестящей поверхности после ее обработ и р бой пас-
той), тон ю паст - для придания поверхности зер ально о
блес а (де оративное полирование).

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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5.12.2. Притиры

Притиры, использ емые для притир и поверхностей дета-
лей, должны иметь форм , соответств ющ ю онфи рации
притираемой поверхности. Материал притиров должен быть
мя че материала обрабатываемо о изделия. Из отовляют их
из ч на, мя ой стали, расной меди, лат ни, свинца, твер-
до о дерева. Наиболее часто польз ются притирами из ч -
на, расной меди и лат ни. Свинец и дерево потребляют лишь
для наведения блес а после то о, а притир ой изделию при-
даны о ончательные размеры.

Перед притир ой поверхности притиров по рывают абразив-
ным порош ом, зерна оторо о вдавливаются в поверхность
притиров. Этот процесс называют шаржированием притира.

Шаржир ют притиры дв мя способами: до начала процесса
притир и или непосредственно в процессе притир и. Шаржи-
рование до начала притир и состоит в том, что на плос ий
притир насыпают очень тон ий и ровный слой абразивно о
порош а или пасты, а затем сильно вдавливают их стальным
бр с ом или при атающим роли ом.

Для шаржирования цилиндричес их притиров бер т твер-
д ю стальн ю плит , насыпают на нее тон ий ровный слой аб-
разивно о порош а (или наносят слой пасты) и по ней атают
цилиндричес ий притир, прижимая е о та , чтобы абразив-
ный материал вдавливался в е о поверхность. При этом сле-
д ет обращать внимание на то, чтобы поверхность притира
была равномерно по рыта абразивным материалом и после-

Рис. 5.84. Притиры для обработ и плос остей:
а - плита с анав ами для р бой притир и; б - плита для чистовой

притир и
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дний был с одина овой силой вдавлен в притир.
Для шаржирования притира в процессе притир и сначала

притираем ю поверхность изделия по рывают равномерным
слоем абразивно о порош а или пасты и затем начинают при-
тир . Во время притир и абразив вдавливается в притир. Этот
способ дает меньш ю точность по сравнению с предыд щим.

Чем тверже абразивный порошо , тем тверже бер т мате-
риал для притира. При выборе материала для притира необ-
ходимо иметь в вид след ющее. Притиры, из отовленные из
мя о о материала (медь, свинец), л чше все о держивают
р пные зерна абразива, а из твердо о материала (ч н) -
мел ие зерна. Поэтом для мя их притиров в ачестве абра-
зивов применяют нажда , ор нд, арбор нд, а для твердых
притиров - ро с, о ись хрома, пасты ГОИ.

Для притир и твердых материалов след ет применять бо-
лее твердые притиры, та а мя ие при этом быстро изна-
шиваются.

В ачестве притиров, использ емых с пастами ГОИ, мо т
сл жить оптичес ое сте ло или зер альное сте ло толщиной
30–40 мм.

При предварительной притир е, о да снимают относительно
большой слой металла, необходимо применять более твер-
дые притиры.

Вновь шаржированным притиром работают до полно о е о
зат пления. Во время притир и добавлять на не о абразив-
ный материал не ре оменд ется потом , что абразив, ото-
рый не вдавлен в притир и находится в свободном состоянии
межд притиром и притираемой поверхностью, снижает точ-
ность операции.

В процессе работы необходимо следить за тем, чтобы
поверхности притира не забивались, не по рывались ря-
зью и имели правильн ю форм (рис. 5.84). Для равномер-
но о износа притира работать надо всей е о поверхностью.
Восстанавливают изношенные притиры точным стро анием,

Т а б л и ц а 5.7
Толщина перемыч и h в зависимости от диаметра

притираемо о отверстия

Диаметр D притираемого 
отверстия, мм  

 
30—45  

 
45—65  

 
65—85  

 
85—100  

 
Св. 100 

Толщина h перемычки, мм 6 7 8  9 10 
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шабрением, обтачиванием и шлифованием.
Разрезной притир для л бо их цилиндричес их отверстий

(рис. 5.85, а) состоит из ч нной разрезной ильзы 6 с отвер-
стием в центре. Это отверстие выполнено он сным, с рас-
ширением от середины онцам ильзы. В отверстие встав-
лены оправ и 1 и 5, соединенные шпиль ой 4.

В процессе притирания диаметр ильзы постепенно вели-
чивают за счет дальнейше о сближения оправо . Для это о
отп с ают ай и 2 и 3 и поворачивают оправ 1 относительно
оправ и 2 на ол, величивающий диаметр разрезной оп-
рав и на 0,05 мм.

Притир можно станавливать на верти ально-сверлильном
или радиально-сверлильном стан е. В этом сл чае оправ 1
шарнирно соединяют со шпинделем стан а. Длин ильзы де-
лают на 20–30% больше л бины притираемо о отверстия, а

Рис. 5.85. Притиры для обработ и отверстий:
а - разрезной для л бо их цилиндричес их отверстий; б - цилиндричес ий
с анав ами для равномерно о распределения притирочной пасты по длине;

в - для оничес их отверстий; - для оничес их поверхностей фланцев
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толщин перемыч и h выполняют различной, в зависимости
от диаметра притираемо о отверстия (табл. 5.7).

На рабочей поверхности цилиндричес их притиров часто
делают спиральные анав и. Особенно добны притиры с э -
сцентричными анав ами (рис. 5.85, б). Выходы этих анаво
распределены равномерно, поэтом паста, выжимаясь при
работе из анаво , равномерно распределяется по всей дли-
не обрабатываемо о отверстия.

Коничес ие отверстия притирают притирами, приведенны-
ми на рис. 5.85, в.

Притир для оничес их поверхностей фланцев (рис. 5.85, )
имеет три порно-ре лировочных болта. Эти болты станав-
ливают при помощи щ па с зазором межд торцом болта и
поверхностью фланца ≈ 0,1 мм. Притирают деталь поворотом
притира за р оят и вправо-влево. Болты не позволяют прити-
р пере ашиваться. Ко да болты начн т асаться фланца, их вы-
винчивают и снова станавливают по щ п с зазором 0,1 мм и
т.д. до о ончания притир и.

5.12.3. Способы и приемы притир и

Притир а (довод а) плос их поверхностей. Эт операцию
обычно выполняют с применением минерально о масла, тех-
ничес о о сала, еросина, бензина. Притирать или доводить
вс х ю не ре оменд ется, та а абразивный порошо при
этом распределяется неравномерно и, роме то о, детали на-
реваются и может произойти их оробление.
Различные притиры треб ют различной смаз и. Для прити-

ров из ч на в ачестве смаз и бер т еросин или бензин,
из мя ой стали - машинное масло, из меди - машинное мас-
ло, спирт и содов ю вод . Стальные детали притирают с при-
менением машинно о масла и техничес о о сала, бронзовые-
сала, ч нные- еросина. При особо высо их требованиях
ачеств стальной поверхности применяют венс ю известь,
разведенн ю в спирте, или ро с в вазелине. Алюминий при-
тирают трепелом, разведенным в тол оле со стеариновой ис-
лотой или в деревянном масле.

Плос ие несопря аемые поверхности чаще все о притира-
ют вр чн ю на неподвижных притирочных плитах.

Притирочные плиты для предварительной притир и снабжают
продольными и поперечными анав ами (рис. 5.84, а). Эти анав-

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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и выполняют шириной и л биной 1–2 мм на расстоянии 15–20
мм др др а. Канав и предназначены для сбора снимаемой
стр ж и металла и выпадающих из поверхности плиты зерен аб-
разива. Плиты для о ончательной притир и анаво не имеют.
Притир а на плитах дает очень точные рез льтаты, поэтом на
них притирают детали, треб ющие особо высо ой точности, в
частности, ле альные линей и, шаблоны, алибры, плит и.

Для притир и деталей плит шаржир ют абразивом или
наносят на нее тон им равномерным слоем смешанный с мас-
лом абразивный порошо .

Поверхность под притир тщательно отовят. Л чшие ре-
з льтаты дает предварительное шлифование. Прип с на при-
тир оставляют не более 0,02 мм (большие прип с и вели-
чивают тр доем ость).

Обрабатываемое изделие лад т притираемой поверхнос-
тью на плит и с ле им нажимом перемещают е о р овыми
в сочетаниями с прямолинейными движениями по всей по-
верхности плиты. При этом выст пающие острые ребра час-
тиц абразива, находящиеся на притире, срезают с изделия
очень тон ий слой металла. Нажим на изделие должен быть
равномерным и несильным. Необходимо следить, чтобы не
было сильно о на рева детали. Если деталь на релась, то при-
тир приостанавливают и дают изделию остыть.

Уз ие поверхности и тон ие изделия (шаблоны, ольни и,
линей и) притирают при помощи металличес о о бр с а, о-
торый прижимают детали сбо и вместе с ней перемещают
по притир . Та ие бр с и сл жат направляющими, без них
тр дно держать изделие в верти альном положении.

Притир со сменой слоя абразивной массы повторяют не-
с оль о раз, по а обрабатываемая поверхность не дости нет
необходимо о ачества.

О ончательн ю притир для придания поверхности блес-
а производят на одном масле с прибавлением остат ов аб-
разивно о порош а от предварительной притир и.

Для притир и плос их поверхностей, роме плит, применя-
ют различные приспособления.

Например, ряд плос их изделий притирают при помощи мед-
ных и ч нных вращающихся дис ов. На плос ости дис а име-
ются радиальные анав и, расположенные на расстоянии 30–
50 мм одна от др ой. Для притир и на вращающихся дис ах
с ществ ют специальные стан и. Ино да дис за репляют на
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Рис. 5.86. Притир а ольца он с на то арном стан е:
1 - хом ти ; 2 - проб а; 3 - ольцо

шпинделе шлифовально о стан а. Притир а при помощи вра-
щающе ося дис а менее точна, чем притир а на плите. Поэто-
м чаще применяют ее лишь для предварительной обработ и.

Весьма высо ю точность дает притир а на сте лянных пли-
тах, оторые применяют для о ончательной довод и алибров,
плито и т.п. В этом сл чае часто притир вед т на одном мас-
ле, а порош ом сл жат остат и порош овой пыли на плос о-
стях изделия от предварительной притир и или паста ГОИ.

Механизированн ю притир с спехом применяют при ре-
монте направляющих станины вместо о ончательно о шабре-
ния (чаще все о при ремонте продольно-стро альных стан-
ов). На предварительно пришабренные направляющие нано-
сят слой пасты ГОИ ( р бой), на ладывают стол стан а, являю-
щийся в данном сл чае притиром, и приводят е о в движение
от ред тора стан а. Через 8–10 двойных ходов изношенн ю
паст даляют и направляющие промывают еросином. По мере
притир и на направляющих появляются матовые пятна, хара -
териз ющие снятие металла в этих местах. К онц притир и
(через 5–7 ч) поверхность направляющих станины пол чает
на 90% матовый оттено с проблес ами ред их светящихся
пятен. На этом притир за анчивают, тщательно промывают и
разбивают пятна шабером, что предохраняет направляющие
от задиров при работе стан а.

Притир а оничес их и цилиндричес их поверхностей.
Вн тренние оничес ие поверхности притирают притирами-
проб ами (рис. 5.85, б), нар жные - оничес ими ольцами
(рис. 5.86), детали ранов и лапанов - сопря ающимися по-
верхностями без применения специально о притира.

Притираемые поверхности предварительно протачивают на
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стан е с возможно большей точностью: следы резца должны
быть почти незаметными. Перед притир ой проверяют, равен
ли он с незда он с проб и. Для это о мелом на проб е де-
лают три долевые черты, вставляют проб в нездо до от аза и
поворачивают ее 2–3 раза. Если он с проб и соответств ет
ольц , то с сопри асающихся поверхностей полос и мела сти-
раются начисто. Если для притир и использ ют притиры, то аж-
д ю из сопря ающихся деталей проверяют та же по притир .

Коничес ю поверхность при помощи притира притирают
след ющим образом. На притир (рис. 5.85, б) наносят ровным
слоем смаз с разведенным в ней абразивным порош ом
(или паст ГОИ), вводят притир в отверстие и сообщают ем
вращение во р оси вр чн ю ворот ом или оловоротом.
После 10-12 движений вынимают (снимают) притир, нас хо
вытирают е о и притираем ю поверхность, после че о повто-
ряют операцию притир и до тех пор, по а вся обрабатывае-
мая поверхность б дет иметь матовый или лянцевый цвет.

Для притир и ольца проб е на то арном стан е (рис. 5.86)
проб 2 ставят в центр и на нее надевают ольцо 3 (проб а
при вращении не должна иметь биения). Затем на вращаю-
щ юся проб , смазанн ю маслом и посыпанн ю абразивным
порош ом, надви ают ольцо, не давая последнем вращать-
ся. Периодичес и ольцо отводят назад и снова надви ают на
проб до от аза. Нажимать очень сильно при этом нельзя,
н жно толь о придерживать ольцо на вращающейся проб е
та , чтобы она сидела плотно. Через 2–3 мин на поверхности
проб и становится видна матовая полос а, оторая постепен-
но величивается. Ко да ее ширина становится равной тол-
щине ольца, притир за анчивают.

Для притир и проб и рана оничес ом незд перв ю сма-
зывают маслом и посыпают толченым сте лом или смазывают
средней пастой ГОИ. Затем проб вставляют в нездо и вращают
ее то в одн , то в др ю сторон , следя за тем, чтобы притирание
происходило по всей поверхности проб и и всей поверхности
отверстия. При повертывании вправо на проб сле а давят, а
при повороте влево ее приподнимают верх . Чтобы притира-
лась вся поверхность одина ово, повороты вправо делают не-
с оль о большими, чем повороты влево, при этом проб а посте-
пенно поворачивается в незде. В процессе работы поверхность
проб и посыпают толченым сте лом или смазывают пастой ГОИ.

Сте ло тол т в ст п е до пол чения сте лянно о порош а
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в виде м и, после че о просеивают через мел ое сито. Год-
ным порошо считают то да, о да в нем нет твердых частиц.

При попадании в процессе работы межд притирающими-
ся плос остями твердых частиц во избежание задира работ
немедленно приостанавливают, вынимают проб и очищают
ее от порош а.

5.13. ПРИГОНКА И ПРИПАСОВКА

Для при он и одной детали др ой необходимо, чтобы
одна из них была совершенно отовой, по оторой при оняют
др ю. В этой операции наиболее с щественным препятстви-
ем являются острые ребра и лы припиливаемых поверхнос-
тей. Их подправляют до тех пор, по а при оняемые детали не
б д т свободно входить одна в др ю. Если соединения
нельзя проверить на просвет, то их припиливают «по рас е».

При любых при оночных работах нельзя оставлять острых
ребер и за сенцев на деталях, их н жно с лаживать личным
напильни ом.

О ончательн ю при он деталей - точн ю, без просветов,
ач и и пере осов - называют припасов ой. Припасовывают
обычно шаблоны, онтршаблоны, штамповый инстр мент (п -
ансоны, матрицы) и др ие изделия. У шаблона и онтршаблона
рабочие части припасовывают та , чтобы при сопри основении
их припасованных сторон межд ними не было ни а о о зазора
при любой из возможных взаимных пере антово (переверты-
ваний со стороны на сторон ) шаблона и онтршаблона.

Припасовывать можно пол зам н тые и зам н тые онт -
ры (рис. 5.87; а, б), оторые называют проймами. Правиль-
ность их онт ров проверяют мел ими алибрами-шаблона-
ми, из отовляемыми самими слесарями. Та ие мел ие прове-
рочные инстр менты называют выработ ами (рис. 5.87, в).

Рис. 5.87. Проймы:
а - пол зам н тая; б - зам н тая; в - вадратная; 1 - шаблон;

2 - онтршаблон; 3 - шести ранная; 4 - трех ранная; 5 - в ладыш;
6 - выработ а

Ч I. Глава 5. Слесарные работы
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ЧАСТЬ II
СЛЕСАРНЫЕ РАБОТЫ

ПРИ ТЕХНИЧЕСКОМ ОБСЛУЖИВАНИИ
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО

ОБОРУДОВАНИЯ

Слесари - специалисты, оторые следят за техничес им
состоянием машин, обсл живают их с тем, чтобы машины
постоянно находились в работоспособном состоянии. В сл -
чае нар шения машинами выполнения своих ф н ций, от а-
зов в работе или поломо и т.д. эти специалисты проведени-
ем работ по восстановлению деталей и ремонтных работ мо-
т восстановить их работоспособность.

ГЛАВА 1
ТРЕНИЕ И ИЗНОС МАШИН
И МЕХАНИЗМОВ
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ

1.1. ТРЕНИЕ В МЕХАНИЗМАХ

1.1.1. Основные понятия и за оны трения

Трением называется сопротивление относительном пере-
мещению сопри асающихся и взаимодейств ющих тел, воз-
ни ающее в зоне их онта та.

Ве тор силы трения, лежит в асательной плос ости тр -
щимся поверхностям и направлен против с орости относитель-
но о движения.

Сила трения по оя имеет место до начала движения при
действии сдви ающей силы. Величина неполной силы тре-
ния по оя равна приложенной сдви ающей силе; величина
полной силы трения равна предельном значению сдви аю-
щей силы, при отором может начаться относительное дви-
жение тел.

Сила трения движения возни ает при относительном дви-
жении тел. Ее величина не зависит от движ щей силы, пре-
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вышение оторой над силой трения вызывает с орение дви-
жения тела.

Величины силы трения движения и предельной силы тре-
ния по оя при с ольжении зависят от след ющих фа торов:

а) нормальной силы;
б) дельно о давления на тр щихся поверхностях;
в) с орости относительно о движения;
) материалов тр щихся тел;
д) лад ости тр щихся поверхностей;
е) смаз и и за рязнения тр щихся поверхностей.
Величина силы трения ачения роме перечисленных фа -

торов зависит еще от ради сов ривизны поверхностей в ме-
сте их сопри основения.

1.1.2. Виды трения

По хара тер относительно о движения тр щихся тел раз-
личают:

1. Трение с ольжения, оторое может возни н ть при сопри-
основении тел по поверхности, по линии или в точ е. Под ли-
нейчатым понимается асание по малым площадям, протяжён-
ность оторых в одном направлении пра тичес и мала и зависит
от смятия поверхностей. Под точечным подраз мевается аса-
ние по еще меньшим площадям, имеющим во всех направле-
ниях мал ю протяженность, зависящ ю от смятия поверхностей.

2. Трение ачения, возни ающее при пере атывании од-
но о тела по др ом . Касание тел может быть линейчатым
(по прямой) или точечным. М новенная ось вращения одно о
тела относительно др о о при чистом ачении совпадает с
прямой асания или проходит через все точ и асания.

3. Трение верчения, оторое может появиться при точеч-
ном сопри основении (обычно в одной точ е). Площадь аса-
ния мала и зависит от смятия поверхностей. Относительное
движение тел вращения во р оси, проходящей через точ
асания по нормали сопри асающимся поверхностям.
На пра ти е часто один вид трения сопровождается др им.
По хара тер смаз и тр щихся поверхностей различают:
– чистое трение при отс тствии на тр щихся поверхностях

следов посторонних веществ (в механизмах не встречается,
может быть пол чено в ва ме);

– с хое трение при отс тствии смаз и (в механизмах воз-

Ч II. Глава 1. Трение и износ машин и механизмов при э спл атации
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можно при хорошей изоляции тр щихся поверхностей от сис-
темы смаз и;

– пол с хое трение, сочетание с хо о и ранично о (смаз-
а в порах поверхностей);
– раничное трение при очень тон ой масляной плен е (0,1

м м и менее), прочно держивающейся на тр щихся поверх-
ностях (смаз а ненасыщенным т маном);

– пол жид остное трение - сочетание жид остно о и ра-
нично о;

– жид остное трение, о да тр щиеся поверхности полно-
стью разделены слоем смаз и.

Попадание достаточно о оличества смаз и в зазор межд
тр щимися поверхностями обеспечивается:

а) самозатя иванием при достаточной с орости движения и
при наличии соответств ющих поверхностей, образ ющих
масляный лин в сочетании с явлением апиллярности;

б) подачей смаз и в зазор под давлением, что обеспечи-
вает жид остное трение при с оль одно малой с орости от-
носительно о движения поверхностей (применяется, например,
для смаз и направляющих не оторых стан ов).

1.1.2.1. Трение с ольжения

Трение с ольжения за ис лючением жид остно о хара те-
риз ется форм лами (рис. 1.1).

Если силы, приложенные тел А, стремятся е о сдвин ть
(или же дви ают) по опорной поверхности В, то в месте он-
та та помимо нормальной составляющей реа ции N возни ает
асательная составляющая T, направленная против движения
действительно о или возможно о, об словленная шерохова-
тостью и называемая силой трения. Наибольшая величина силы

Рис.1.1. Схема взаимодействия сил при с ольжении тел



281

с хо о трения пропорциональна нормальном давлению тр -
щихся поверхностей др на др а.

maxT =fN или maxT fN≤ , (1.1)

де f - оэффициент трения с ольжения (безразмерная вели-
чина). Величина f зависит от материала и степени обработ и
(а та же от температ ры) тр щихся поверхностей. В момент
начала движения (T=T

max
) f имеет наибольшее значение (ста-

тичес ий оэффициент трения или оэффициент трения при
по ое), после че о сраз нес оль о меньшается, изменяясь в
дальнейшем со с оростью сравнительно мало. При этом для
большинства материалов f при величении с орости мень-
шается.

У лом трения называется ол межд полной реа цией R и
нормальной реа цией N. При T=T

max
этот ол называется пре-

дельным лом трения. Обозначая е о через ϕ, имеем ϕ=arctg f.
Ориентировочные значения оэффициентов трения с ольжения
приведены в табл. 1.1.

1.1.2.2. Трение ачения

Трение ачения возни ает при пере атывании р ло о тела
по поверхности ачения.

При ачении тела по пoверхности др о о (рис.1.2) е о
оси должна быть положена сила Р для преодоления сопро-

Т а б л и ц а 1.1
Значения оэффициентов трения с ольжения

Коэффициент трения f 
покоя движения 

Материалы трущихся 
поверхностей 

насухо со смазкой насухо со смазкой  
Сталь — сталь  0,15 0,1 - 0,12 0,15 0,05 - 0,1 
Сталь—мягкая сталь — — 0,2 0,1 - 0,2 
Сталь — чугун 0,3 — 0,18 0,05 - 0,15 
Мягкая сталь — чугун 0,2 — 0,18 0,05 - 0,15  
Сталь — бронза 0,15 0,1 - 0,15 0,15 0,1 - 0,15 
Мягкая сталь — бронза 0,2 — 0,18 0,07 - 0,15 
Чугун — чугун — 0,15 0,15 0,07 - 0,12 
Чугун — бронза — — 0,15 - 0,2 0,07 - 0,15 
Бронза — бронза — 0,1 0,2 0,07 - 0,1 

Ч II. Глава 1. Трение и износ машин и механизмов при э спл атации
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тивления, выражаемо о моментом сопротивления при ачении
(моментом пары трения ачении):

m = kN , (1.2)

де N - нормальное давление (в сл чае рис. 1.2 N равна вес
G); k - оэффициент трения ачения (выражается в единицах
длины), называемый та же плечом пары трения.

Пара N' и N" с моментом m смещает нормальн ю реа цию
N в сторон движения на расстояние k. Качение без с ольже-
ния имеет место, если f r > k.

Ориентировочные значения оэффициентов трения ачения
р ло о тела по поверхности ачения приведены в табл. 2.2.

1.1.2.3. Жид остное трение

Жид остное трение хара териз ется форм лой для силы вн т-
ренне о трения

F= Sη υ , (1.3)

де η - абсолютная вяз ость; S - площадь тр щихся поверхно-
стей; υ - радиент с орости.

Абсолютная вяз ость η по замеряемой относительной вяз-
ости Е в рад сах Эн лера определяется по форм ле:

6 20,63510 0,737Е кгсек /м
Е

− ⎛ ⎞η = ⋅ γ −⎜ ⎟⎝ ⎠
. (1.4)

Рис. 1.2. Схема взаимодействия сил при ачении тел
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Т а б л и ц а 2.2
Значения оэффициентов трения ачения р ло о тела

по поверхности ачения

Материалы круглого тела и поверхности качения Коэффициент трения k, см 
 Мягкая сталь— мягкая сталь  0,005 
 Закаленная сталь — закаленная сталь 0,001 
 Чугун — чугун 0,005 
 Дерево— сталь 0,03 - 0,04 

Жид остное трение обеспечивается, если нес щая способ-
ность масляно о слоя б дет равна нормальной силе при за-
данной с орости относительно о движения и при толщине
масляно о слоя, превышающей с мм высот неровностей на
поверхностях трения. При небольшой шероховатости (с наи-
большей высотой неровностей до 0,1 толщины масляно о
слоя) пол чаем надежное жид остное трение с хара тером
движения жид ости в зазоре, близ им ламинарном . При
более шероховатых поверхностях трения и большой с орос-
ти относительно о движения поверхностей движение жид о-
сти в зазоре становится т рб лентным, и потери на трение
сильно возрастают. Пол чающийся вследствие это о на рев
масла в зазоре и снижение е о вяз ости создают опасность
разрыва масляно о слоя и нар шения жид остно о хара тера
трения.

На пра ти е приведенный оэффициент трения с четом
смаз и определяют по форм ле:

пр
nС

p
×η= , (1.5)

де p - среднее дельное давление в /см2; η - вяз ость мас-
ла в сантипа зах, n - частота вращения в об/мин.

1.1.3. Моменты трения

Моменты трения можно определить по форм ле:

mpM =Qfr , (1.6)

де Q -приложенная на р з а; f - оэффициент трения; r -

Ч II. Глава 1. Трение и износ машин и механизмов при э спл атации
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плечо, на отором приложена сила трения.
Моменты трения в подвижных соединениях машин, рабо-

тающих при меняющихся режимах на р жения, определяются
по форм лам, читывающим форм и шероховатость повер-
хностей деталей в зоне онта та, а та же наличие смаз и с
четом ее оличества и вяз ости. В расчетах вместо f - оэф-
фициента трения использ ют f

пр
- приведенный оэффициент

трения, оторый читывает словия работы тр щейся пары
(форм направляющих, наличие смаз и и др).

Например, для V-образной направляющей приведенный о-
эффициент трения равен:

пр
ff

sin
=

α , (1.7)

де α - ол на лона бо овой направляющей.
Для олеса тележ и с нар жным диаметром D ( ачение) и

с подшипни ом с ольжения на цапфе d приведенный оэф-
фициент трения б дет равен:

пр
d f 2rf

D
⋅ += . (1.8)

Для подшипни а с ольжения при достаточном подводе
смаз и и средних ромочных давлениях момент трения мож-
но определить по форм ле:

2
11

тр
d dM 3,4 10 n

2
−⎡ ⎤

= ⋅ ⋅ ⋅η⎢ ⎥∆⎣ ⎦
, (1.9)

де d и - диаметр и длина подшипни а с ольжения в мм; ∆
- диаметральный зазор в посад е подшипни а в мм; n - часто-
та вращения в об/мин; η - вяз ость масла в сантипа зах.

Для з бчато о зацепления момент трения можно опреде-
лить по форм ле:
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4 0
тр 0

dM 10 с b 0,10P
2

−⎡ ⎤= ⋅ υ⋅η +⎣ ⎦ , (1.10)

де P
0
- о р жное силие в ; d

0
, b - диаметр начальной о -

р жности и ширина шестерни в мм; υ - о р жная с орость в
м/се ; с - оэффициент, равный 3–6 при стр йной смаз е и
5–10 при смаз е по р жением на высот з ба и доходящий
до 50 при по р жении на больш ю л бин .

Значения f и k для он ретных передач в подвижных со-
единениях машин даны в соответств ющих разделах техни-
чес ой литерат ры, посвященной расчет деталей машин.

1.2. ИЗНОС ДЕТАЛЕЙ В МЕХАНИЗМАХ

1.2.1. Виды износа

Износом называется постепенное поверхностное разр ше-
ние материала детали, сопровождающееся отделением от не о
частиц, переносом частиц на сопряженн ю поверхность дета-
ли, а та же изменением ачества поверхности - ее еометрии
и свойств и поверхностных слоев материала.

В пра ти е встречается нормальный и атастрофичес ий из-
нос. Нормальный износ может быть заранее оценен и чтен
при планировании ремонтных работ, а атастрофичес ий из-
нос выводит машин из строя внезапно.

Уменьшение величины нормально о износа и вероятности
атастрофичес о о дает величение обще о сро а сл жбы
машины, а та же снижает стоимость и продолжительность ее
ремонтов.

Износ происходит вследствие механичес о о, теплово о,
химичес о о и эле тричес о о воздействия на материал со-
при асающе ося с материалом тр ще ося тела, воздействия
свободных твердых частиц др о о материала или о р жаю-
щей среды.

Износ, та же а и трение, связан со сложными, недоста-
точно из ченными явлениями в поверхностных слоях мате-
риала.

Истирание наблюдается при относительном движении при-
жатых др др поверхностей. На истирание расход ется
часть энер ии трения.

Ч II. Глава 1. Трение и износ машин и механизмов при э спл атации
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Процесс истирания объясняется след ющими явлениями:
а) выст пающие неровности сопри асающихся деталей при

движении задевают др за др а и механичес и отрывают
частицы металла с поверхностей;

б) поверхности приходят на отдельных част ах в моле -
лярное сопри основение, а бы привариваясь др др ;
при дальнейшем относительном движении происходит разр -
шение мест привар и, сопровождающееся отрывом пристав-
ших частиц с сопряженных поверхностей;

в) аморфные слои приработанных поверхностей в отдель-
ных точ ах сильно на реваются и размя чаются; при относи-
тельном движении поверхностей размя ченные частицы пе-
реносятся со своих мест на значительные расстояния, по п ти
застывают и о азываются отделенными. При истирании может
имеет место сочетание перечисленных явлений.

Абразивный износ наблюдается при попадании на тр щие-
ся поверхности мел их частиц высо ой твердости (абразива
шлифовально о р а, о алины, пес а и т.д).

При жид остном трении свободные частицы, имеющие раз-
меры меньше толщины масляно о слоя, о азывают сравни-
тельно слабое влияние на износ поверхностей.

При нежид остном трении, а та же о да размер частиц пре-
вышает толщин масляно о слоя, наблюдается интенсивный
износ поверхностей. Следы износа имеют вид мел их про-
дольных анаво .

Ко да одна тр щаяся поверхность имеет мал ю твердость,
абразивном износ подвер ается лавным образом др ая
поверхность. Это объясняется более прочным держиванием
частиц абразива на менее твердой поверхности за счет то о,
что частицы под внешним давлением л бляются в менее
тверд ю поверхность и держиваются в ней, и, следователь-
но, происходит меньше движения частиц абразива относитель-
но мя ой поверхности, чем относительно твердой.

Задиры на поверхности проявляются в быстром образова-
нии продольных анаво значительной л бины (до 1 мм и
больше). Явление задиров для большинства машин относит-
ся ате ории атастрофичес о о износа. Процесс образова-
ния задиров объясняется сцеплением тр щихся поверхностей
в отдельных местах, вырыванием значительно о оличества
металла с одной поверхности и появлением нароста на др -
ой. При дальнейшем относительном движении поверхности
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нарост вызывает появление задира и дальнейше о про рес-
сивно о разр шения поверхности.

Большая опасность задира пол чается при поверхностях из
одина овых металлов. Попадание абразивных частиц может
посл жить самостоятельной причиной задира (при достаточно
р пных частицах) или способствовать начал описанно о
выше процесса вследствие повышения дельно о давления в
точ е, расположенной впереди зерна абразива, де происхо-
дит вып чивание металла.

Усталостное вы рашивание за лючается в отслаивании ча-
стиц металла с тр щихся поверхностей вследствие явления
сталости при периодичес и изменяющихся на р з ах. Явле-
ние сталостно о износа обычно наблюдается в высших и-
нематичес их парах, лавным образом при обильной смаз е.
Последнее объясняется внедрением жид ости в ми ротрещи-
ны на поверхности, что способств ет разр шению последней.

Смятие, постепенно возрастающее, наблюдается при не-
доп стимо больших дельных давлениях или при плохо подо-
нанных, выставленных и обработанных, не прошедших пред-
варительной приработ и поверхностях.

Коррозионный износ является следствием химичес о о или
эле тричес о о воздействия среды; на интенсивность орро-
зии о азывает большое влияние на рев поверхности детали,
с оряющий процесс износа.
Фа торы, влияющие на износ тр щихся поверхностей:
а) материалы тр щихся поверхностей и их термообработ а;
б) ачество поверхностей трения;
в) степень за рязнения мест трения;
) хара тер и род смаз и;
д) величина дельно о давления;
е) величина дельной работы трения;
ж) с орость.
Обычно износ металлов пол чается тем меньше, чем выше

их твердость. Поэтом для повышения износостой ости ре о-
менд ется применять для поверхностей стальных и ч нных
деталей термичес ю обработ , насыщение поверхностных
слоев соответств ющими веществами (цементация, азотиза-
ция), а та же поверхностные по рытия износостой им мате-
риалом (например, хромом, твердым сплавом).

При необходимости для термообработ и отдельных част-
ов р пных стальных и ч нных деталей производится по-

Ч II. Глава 1. Трение и износ машин и механизмов при э спл атации
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верхностный на рев н жных мест то ами высо ой частоты или
азовым пламенем, а по рытие твердым сплавом произво-
дится методом эле троэрозионной обработ и.

1.2.2. Способы выражения величины износа

Износостой ость является э спл атационным или сл жеб-
ным свойством материала, детали или сопряжения (тр щихся
поверхностей), поэтом износ может выражаться различными
способами, ближе все о хара териз ющими их сл жебное
назначение. Во мно их сл чаях наиболее добно выражать
износ величиной меньшения линейно о размера тела в на-
правлении, нормальном поверхности (линейный износ). Если
линейный износ ∆h произошел на п ти трения ∆s за время ∆t,
то отношение ∆h: ∆s явится «интенсивностью линейно о изно-
са», или «темпом линейно о износа», а отношение ∆h: ∆t –
«с оростью линейно о износа».

1.2.3. Учет приработ и

Во всех процессах трения и изнашивания важное значение
имеет приработ а в начале э спл атации машины. Приработ-
ой называется процесс постепенно о изменения в рез льта-
те изнашивания начальной ми ро еометрии (ее величины и
напраления) и взаимно о приле ания обеих поверхностей де-
талей до достижения стабильной шероховатости и постоян-
ной величины приле ания.

В интенсивности изнашивания сопряжений деталей машин
часто наблюдаются периоды приработ и а, хара териз ющие-
ся повышенным размерным износом, и нормальной работы
б, более стойчивой износ (рис. 1.3).

Рис. 1.3. Интенсивность износа на стадиях:
а - приработ и; б - нормальной работы
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Во время приработ и интенсивность изнашивания посте-
пенно снижается. Одновременно с явлениями изменения ше-
роховатости и величения поверхности приле ания часто в
процессе приработ и происходит изменение физи о-механи-
чес их свойств поверхностных слоев тр щихся металлов, по-
с оль в онта те преобладают пластичес ие деформации
( лавным образом вследствие на лепа).

Высота и хара тер ма ро- и ми ронеровностей на тр щих-
ся поверхностях о азывают большое влияние на первоначаль-
н ю стадию износа и изменение размера детали после прира-
бот и, потом что при меньшении площади онта та поверх-
ностей, из-за ма ро- и ми ронеровностей, возни ают более
высо ие онта тные напряжения, чем при более полном их
приле ании.

Применение отделочных операций (выхаживания, с пер-
финиширования, хонин ования, шабрения, притир и, довод-
и и др.) при обработ е тр щихся поверхностей меньшает
высот неровностей и позволяет обеспечить более полное
их приле ание.

Ул чшение поверхностей трения происходит та же в про-
цессе первоначальной приработ и, оторая для странения
опасности задиров часто производится на пониженных режи-
мах работы.

Заданным внешним словиям трения (на р з а, с орость,
смаз а и т.п.) соответств ет определенное состояние прира-
ботанности; при тяжелении этих словий происходит допол-
нительная приработ а поверхностей.

1.2.4. Влияние словий работы
на износ деталей

Распределение износа межд тр щимися поверхностями,
а та же по их длине и ширине имеет большое значение для
работы механизма, дол овечности деталей и стоимости ре-
монта.

В аждой тр щейся паре предпочтителен более сильный
износ простой и ле о заменяемой детали и менее сильный-
сложной и доро ой. При онстр ировании машин это читы-
вается соответств ющим выбором материалов: сложная де-
таль делается из более твердо о металла и часто подвер ает-
ся термичес ой обработ е и поверхностным по рытиям; бо-

Ч II. Глава 1. Трение и износ машин и механизмов при э спл атации
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лее простая деталь выполняется из более мя о о металла
(например, вт л и, в ладыши и т.д.).

Распределение износа по поверхности трения зависит от
формы поверхности и словий работы пары.

Во вращательной паре с одним неподвижным и одним вра-
щающимся элементами имеют место три след ющих хара -
терных сл чая распределения износа (а - подвижный вал, б -
вал неподвижный).

1. На р з а постоянно о направления - износ вращающе ося
элемента б дет равномерным по всей поверхности, а непод-
вижно о элемента - сосредоточен на одном част е поверх-
ности (рис. 1.4). В рез льтате ось вращения сместится в сторо-
н местно о износа, при этом положение ее центра вращения
детали и ее балансиров а не нар шаются. Неподвижным мо-
жет быть а охватывающий, та и охватываемый элемент.

2. Ве тор на р жающей силы след ет за движением вращаю-
ще ося элемента (рис. 1.5) - износ неподвижно о элемента
пол чается равномерным, износ вращающе ося элемента -
местным.

Ось вращения после износа поверхностей сопри основе-
ния не изменит свое о положения, но вращающаяся деталь
сместится относительно нее в сторон местно о износа, что
может привести заметном величению дисбаланса,

3. Ве тор на р жающей силы и подвижный элемент пары вра-
щаются с различными ловыми с оростями - износ обеих тр -
щихся поверхностей пол чается равномерным (рис. 1.6).

К этом же сл чаю (рис. 1.6, в) относятся два вращающихся
с различной с оростью элемента при постоянном направле-
нии ве тора на р жающей силы.

В дв х первых сл чаях линейный с ммарный износ может
пол читься меньшим, если из более износостой о о (твердо-
о) материала б дет из отовлена деталь с местным хара те-
ром износа. Одна о на пра ти е обычно применяется обрат-
ное соотношение твердости поверхности материалов деталей
по след ющим соображениям:

– сочетание слабо о равномерно о износа ∆
1
одной детали

с более сильным местным износом ∆
2
др ой детали (рис. 1.7,

а) не приводит с щественном нар шению хара тера он-
та та поверхностей.

Незначительное по величине меньшение ради са ривиз-
ны твердой равномерно изнашивающейся детали омпенси-
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Рис. 1.4. Вращение при постоянной на р з е

Рис. 1.6. Вращение ве тора силы и подвижно о элемента с разными
ловыми с оростями

Рис. 1.5. Вращение с приложением ве тора силы в одной точ е

Ч II. Глава 1. Трение и износ машин и механизмов при э спл атации



292

СЛЕСАРНОЕ ДЕЛО. Слесарные работы при из отовлении и ремонте машин

р ется местным износом др ой детали, при этом зона он-
та та α (рис. 1.7, а) пра тичес и не меньшается и дельное
давление на поверхностях не возрастает.

Если же соотношение твердости поверхностей взять об-
ратным рассмотренном , то сильный равномерный износ ∆

1

мя ой детали при слабом местном износе ∆
2
твердой детали

приведет значительном меньшению зоны онта та α (рис.
1.7, б), величению дельно о давления и повышению интен-
сивности износа;

– замена детали с местным износом на нов ю восстанав-
ливает нар шенное первоначальное положение оси враще-
ния или положения центра вращения. Равномерное распре-
деление износа в сочетании с большей твердостью металла
обеспечивает незначительный износ более сложной и доро-
ой детали без нар шения в ней положения центра вращения
изнашивающейся поверхности; местный хара тер износа в со-
четании с мя им металлом онцентрир ет износ на менее
тр доем ой, ле о заменяемой детали (обычно вт л а или
в ладыш), отче о ремонт машины прощается.

Третий сл чай (рис. 1.6, в) хара териз ется наименьшей
величиной линейно о с ммарно о износа поверхностей. Сме-
щения оси вращения вследствие износа здесь не произойдет,
нар шение же положения центра вращения поверхности б -
дет равно с мме радиальных износов обоих элементов. Удель-
ная работа трения, приходящаяся на единиц площади повер-
хности и равная произведению силы трения на относительное
перемещение поверхностей, б дет одина ова и равномерно
распределена по обеим поверхностям. Поэтом выбор соот-

Рис. 1.7. Хара тер изменения зоны онта та
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ношения твердости поверхностей деталей ди т ется толь о
желанием с онцентрировать износ на той или иной детали по
соображениям добства ремонта. Обычно в та их сл чаях обе
поверхности стремятся выполнить с возможно большей из-
носостой остью.

Третий сл чай в чистом виде на пра ти е встречается ред-
о. Примером использования рассмотренно о принципа мо-
жет сл жить посад а неподвижно о нар жно о ольца шари-
оподшипни а в орп с механизма с небольшим натя ом; а
становлено пра ти ой, ольцо при работе постепенно пово-
рачивается, обеспечивая равномерный износ дорож и, по о-
торой атаются шари и.

В пост пательной паре все да наблюдается тенденция
неравномерном износ поверхностей в связи с тем, что от-
дельные част и последних периодичес и выходят из сопри-
основения.
Неравномерный износ поверхностей со временем приво-

дит ис ажению их формы и нар шению правильно о онта -
та. Чтобы ослабить это явление, след ет для детали, имею-
щей равномерное или близ ое нем распределение дель-
ной мощности сил трения, выбирать менее твердый матери-
ал, чем для сопряженной детали, работающей с сильно изме-
няющейся по длине дельной мощностью сил трения.

Постоянство режима работы пары обле чает борьб с изно-
сом. Например, если вал работает с постоянным числом оборо-
тов в мин т , имеется возможность выбрать для е о подшипни-
ов оптимальный режим жид остно о трения; если же число
оборотов в мин т меняется в пределах 1:50 (металлореж щие
стан и), становится невозможным обеспечить жид остное тре-
ние в подшипни ах на всем диапазоне с оростей вращения. В
этом сл чае вы одно применять подшипни и ачения.

Режим работы инематичес их пар нар шается при разбе-
е и выбе е машины. Наблюдениями становлено, что под-
шипни и автомобильно о дви ателя за периоды разбе а и
выбе а изнашиваются больше, чем за все время работы при
становившемся движении. Одной из действенных мер борь-
бы с повышенным износом при разбе е машины является
обильная подача смаз и перед п с ом машины насосом или
р чным л бри атором.

Ч II. Глава 1. Трение и износ машин и механизмов при э спл атации
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ГЛАВА 2
ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО
ОБОРУДОВАНИЯ

2.1. ОРГАНИЗАЦИЯ ТЕХНИЧЕСКОГО
ОБСЛУЖИВАНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО
ОБОРУДОВАНИЯ

2.1.1. Обеспечение работоспособности
производственно о обор дования

Металлореж щие стан и и др ие механизмы в процессе
э спл атации в зависимости от интенсивности работы, на р з-
и, влияния о р жающей среды, ачества техничес о о об-
сл живания и ремонта постепенно изнашиваются.

Степень износа деталей стан ов влияет на частот от азов,
приводит снижению точности обработ и и производитель-
ности стан а.

В целях поддержания обор дования в при одном для э сп-
л атации состоянии и пред преждения преждевременно о
износа и поломо необходимо ос ществлять ачественное
техничес ое обсл живание, ход и своевременный ремонт
обор дования.

В зависимости от типа производства в целях поддержания
обор дования в при одном для э спл атации состоянии (а)
производится пред предительный ремонт, при отором про-
изводятся плановые останов и обор дования (например, ав-
томатичес ой линии, онвейера, техноло ичес о о част а и
т.п) для провер и обор дования, частичной разбор и и заме-
ны деталей и т.п, или (б) в процессе э спл атации обор дова-
ния производится систематичес ая диа ности а е о состояния,
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по рез льтатам оторой принимаются решения о те щих и
перспе тивных мероприятиях по ремонт .

Обеспечение правильной э спл атации обор дования яв-
ляется важнейшей обязанностью все о производственно-тех-
ничес о о персонала, в том числе инженерно-техничес их
работни ов, рабочих и обсл живающе о персонала.

Распределение обязанностей производственно-техничес-
о о персонала для обеспечения работоспособности произ-
водственно о обор дования на производственном предприя-
тии обычно производится р оводителем предприятия и за -
лючается в распределении ф н ций межд стр т рными под-
разделениями производственно о предприятия.

Основные обязанности производственно-техничес о о персо-
нала для обеспечения работоспособности производственно о
обор дования на предприятии обычно сводятся след ющем :

1) следить за тем, чтобы обор дование было все да рабо-
тоспособным и использовалось по назначению и обсл жива-
лось омпетентным персоналом;

2) владеть знаниями по стройств , работе, ход за ме-
таллореж щими стан ами и иметь соответств ющие навы и
э спл атации стан ов, на оторых выполняется работа, или
выполняется техничес ое обсл живание, налад а и ремонт;

3) владеть знаниями по безопасной работе на металлоре-
ж щих стан ах;

4) следить за чистотой рабочих мест и стан ов и не доп с-
ать захламленности стан ов, рабочей зоны и производствен-
ных помещений отходами и за ромождения их за отов ами;

5) следить за освещением рабочих мест и рабочей зоны
стан ов;

6) следить за температ рой и за азованностью о р жающей
среды, в оторой ос ществляется э спл атация стан ов;

7) следить за техничес им состоянием обор дования, сво-
евременно выполнять техничес ое обсл живание и ремонт
или замен заведомо работоспособным, не доводя обор до-
вание до аварийных сит аций.

Ч II. Глава 2. Техничес ое обсл живание производственно о обор дования
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2.2. ОСНОВНЫЕ ВИДЫ РАБОТ
ПО ТЕХНИЧЕСКОМУ ОБСЛУЖИВАНИЮ
И ТЕКУЩЕМУ РЕМОНТУ
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ,
СТАНКОВ И МЕХАНИЗМОВ

Для пред преждения чрезмерно о износа и неожиданных
выходов обор дования из строя на аждом предприятии не-
обходимо пред смотреть омпле с систематичес ой работы
по ход , надзор , обсл живанию и ремонт обор дования.

Систематичес и необходимо следить за техничес им со-
стоянием работающе о обор дования, сопоставлять станов-
ленное и наработанное оличество часов с тем, чтобы при-
нять решение, а ой необходимо провести е о ремонт, не-
смотря на то, что обор дование еще находится в работоспо-
собном состоянии.

С этой целью для финишных, отделочных и прецизионных
металлореж щих стан ов пред сматриваются провер и тех-
ноло ичес ой точности.

Компле с операций по техничес ом обсл живанию и ремонт
обор дования (стан ов) делятся на след ющие три р ппы:

1) межремонтное обсл живание;
2) периодичес ие ремонтные операции;
3) плановые ремонты.
Межремонтное обсл живание в лючает операции по хо-

д за стан ом, проводимые ежедневно самими рабочими, об-
сл живающими стан и, и деж рным персоналом ремонтной
сл жбы. К деж рном персонал ремонтной сл жбы относят-
ся слесари-ремонтни и, шорни и, смазчи и и эле три и. При
этом необходимо постоянно читывать в ж рнале все причи-
ны простоев обор дования и выявленные при этом неисправ-
ности.

Ре оменд емая форма ж рнала приведена в табл. 2.1.
Те щие ремонтные операции проводятся в поряд е на-

блюдения за состоянием обор дования и правильной е о э с-

Т а б л и ц а 2.1
Ж рнал чета неисправностей обор дования

Дата, время отказа 
или выявленной 
неисправности, 
время простоя 

Наименование неис-
правности, характер 
проявления, дополни-
тельные признаки 

Принятые ме-
ры по устране-
нию неисправ-
ности 

Исполнитель 
работы 
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пл атацией. В омпле с работ по межремонтном обсл жи-
ванию входит та же ре лиров а отдельных злов стан а и
странение мел их неполадо .
Межремонтное обсл живание проводится, а правило, без

простоя обор дования, для че о использ ются обеденные и
др ие перерывы в работе.

Рабочий сам должен следить за исправным состоянием
обор дования, механизмов правления, о раждения, смазоч-
ных стройств, странять мел ие неисправности и следить за
чистотой свое о рабоче о места.

О всех выявленных от лонениях от нормальной работы
стан а, оторые рабочий не может странить самостоятельно,
он должен немедленно сообщать мастер или др ом долж-
ностном лиц , отвечающем за производственный часто , и
сделать соответств ющ ю запись в ж рнале.

Периодичес ие ремонтные операции в лючают:
– промыв обор дования, смен масла в артерах, провер-
обор дования на точность и ре лиров обор дования.
Промыв е подвер аются все металлореж щие стан и, но осо-

бенно стро о и тщательно должны соблюдаться правила про-
мыв и стан ов, работающих с абразивным инстр ментом: шли-
фовальных, заточных, хонин овальных, полировальных и др.;

– провер обор дования на техноло ичес ю точность.
Провер и техноло ичес ой точности металлореж щих стан ов
пред сматриваются для стан ов финишных и отделочных опе-
раций и прецизионных стан ов.

Перечень обор дования, подлежаще о провер е на техно-
ло ичес ю точность, и периодичность проверо станавли-
вает лавный техноло завода, оторый со ласовывает рафи
с лавным механи ом и тверждает е о лавно о инженера.
При провер е на техноло ичес ю точность предъявляются
требования в соответствии с нормами, пред смотренными
техничес ой до ментацией (техничес ими словиями) на ста-
но , но мо т производиться не все пред смотренные про-
вер и, а толь о часть из них, обеспечивающая необходим ю
точность обрабатываемых деталей. Для провер и на техноло-
ичес ю точность на аждый стано отделом лавно о техно-
ло а завода составляется арта (табл. 2.3), в оторой отража-
ются проверяемые параметры стан а. Методи а провер и обо-
р дования на техноло ичес ю точность может быть за реп-
лена в стандарте предприятия.

Ч II. Глава 2. Техничес ое обсл живание производственно о обор дования
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От лонения от треб емой точности, выявленные при про-
вер е, страняются немедленно, если для это о не треб ется
замены р пных деталей, исправления еометричес ой точ-
ности (прямолинейности, плос остности) направляющих стан-
а и если эти неточности не влияют на ачество из отавлива-
емых деталей. Если выявленные от лонения от треб емой
точности не влияют на ачество из отавливаемых деталей и
не мо т быть странены ре лиров ой, то их странение про-
изводится при ближайшем плановом ремонте стан а.

Провер а обор дования на техноло ичес ю точность, а
правило, выполняется в нерабочее время с тем, чтобы на
рез льтаты провер и не влияло работающее обор дование,
по становленном рафи онтролерами отдела техничес-
о о онтроля с помощью ремонтных слесарей и с частием
производственно о мастера. Одновременно мо т быть задей-
ствованы техничес ие средства диа ности и. При провер е
обор дования на техноло ичес ю точность производится ре-
лирование и вывер а отдельных злов стан а и провер а

соответствия работы стан а становленном для не о ласс
точности. В зависимости от хара тера дефе тов, выявленных
в процессе провер и, они страняются либо на месте ремон-
тными слесарями, либо в ремонтом цехе.

Периодичес ие осмотры обор дования проводятся ремон-
тными слесарями под р оводством механи а цеха по зара-
нее составленном рафи межд плановыми ремонтами. При
осмотрах выявляются все дефе ты стан а. Дефе ты, не по-
зволяющие нормально э спл атировать стано до ближайше-
о планово о ремонта, страняются немедленно, а данные о
др их дефе тах использ ются для под отов и очередном
плановом ремонт .

Периодичность осмотров станавливается в зависимости от
типа стан а. Например, осмотр для ниверсальных то арно-
винторезных стан ов производится через аждые 1200 час.
работы, для то арных автоматов через 800 час. и т.д.

Состояние отдельных деталей определяется в рез льтате
внешне о осмотра и, если необходимо, частичной разбор и.
По рез льтатам осмотра составляется перечень обнар жен-
ных дефе тов, подлежащих странению при ближайшем пла-
новом ремонте.

Во время осмотра производят та же очист стан а, замен
или пополнение масла и странение мел их неисправностей.



299

2.2.1. Провер а обор дования
на техноло ичес ю точность

Под техноло ичес ой точностью металлореж щих стан ов
принято считать их способность стабильно обеспечивать по-
л чение параметров на обрабатываемых деталях, оторые
заданы в до ментации, при словии соблюдения режимов
обработ и, налад и стан ов и с использованием соответств -
ющей оснаст и и инстр мента.

Провер металлореж щих стан ов на техноло ичес ю точ-
ность производят с тем, чтобы поддерживать необходим ю точ-
ность обор дования в период межд провер ами; оценивать точ-
ность стан ов после ремонта; обеспечивать вып с прод ции
заданно о ачества; следить за техничес им состоянием работа-
юще о обор дования, сопоставлять становленное и наработан-
ное оличество часов и своевременно принять решение, а ой
необходимо провести е о ремонт, несмотря на то, что обор до-
вание еще находится в работоспособном состоянии.

Ка ие сл жбы завода должны следить за поддержанием
обор дования в работоспособном состоянии в соответствии с
требованиями техноло ичес ой точности, а правило, опре-
деляет лавный инженер завода.

В перв ю очередь необходимо определить перечень обо-
р дования, подлежаще о провер е на техноло ичес ю точ-
ность, оторое в лючают в ведомость (табл. 2.2 с примером
заполнения).

В перечень обор дования, подлежаще о провер е на тех-
ноло ичес ю точность, в лючают финишное, отделочное и
прецизионное обор дование, на отором выполняются точ-
ные операции. Ка правило, на этом обор довании обрабаты-
ваются детали, подлежащие в дальнейшем паспортизации.

Затем составляется рафи периодичес ой провер и обо-

Т а б л и ц а 2.2
Ведомость по цех

Оборудование для периодической проверки на технологическую точность на 201_ год 
допускаемые отклонения мо-

дель 
станка 

инвен-
тарный 
номер 

параметры, опреде-
ляющие точность опе-

рации 
по данным 
изготовителя 

установленные по резуль-
татам обработки детали  

1 2 3 4 5 
1К62 60572 Осевое биение шпин-

деля передней бабки 
0,05 0,06 

Ч II. Глава 2. Техничес ое обсл живание производственно о обор дования
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р дования на техноло ичес ю точность, в отором азывают
проверяемые модели стан ов и сро и выполнения проверо .

В сл чае выхода обор дования из строя или по за люче-
нию ОТК (по рез льтатам прием и деталей) провер а метал-
лореж щих стан ов на техноло ичес ю точность производится
вне рафи а.

На аждый стано или р пп стан ов составляется инст-
р ционная арта (табл. 2.3 с примером заполнения), по ото-
рой выполняется провер а обор дования на техноло ичес ю
точность.

Провер а обор дования на техноло ичес ю точность
может выполняться методами провер и на еометричес-
ю точность взаимно о перемещения рабочих ор анов (до

и после странения неисправности) и испытанием под на-
р з ой (с соблюдением режимов по техноло ичес ой ар-
те) п тем обработ и онтролир емых поверхностей образ-
ца-изделия. Схемы и способы измерения еометричес их
параметров бер т из р оводства по э спл атации (паспор-
та) стан а.

По рез льтатам провер и обор дования на техноло ичес-
ю точность заполняется онтрольная арта (табл. 2.4), в о-

Т а б л и ц а 2.3
Инстр ционная арта провер и обор дования

на техноло ичес ю точность

Цех № 35 Модель станка 1508___Токарно-карусельный Инвентарный № 06234 
Допускаемые отклонения Наименование 

проверки 
Эскиз Применяе-

мые средства 
проверки 

установленные по 
необходимой тех-
нологической точ-

ности детали 

установленные по 
результатам обра-
ботки детали 

Торцовое бие-
ние рабочей 
поверхности 
планшайбы 

 

 

Индикатор ча-
сового типа, 
меры длины 
концевые 3-го 
класса 

0,024 0,03 

Т а б л и ц а 2.4
Контрольная арта

Наименование станка  
Инвентарный №  

Отметки о проверках 
Дата проверки Заключение о состоянии станка 
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торой дается за лючение о состоянии проверенно о обор до-
вания и а ой необходимо провести е о ремонт, несмотря на
то, что обор дование еще находится в работоспособном со-
стоянии.

После проведения восстановительных работ обязательно
производится полная или частичная провер а обор дования на
техноло ичес ю точность и заполняется онтрольная арта.

2.2.2. Смаз а обор дования

Для повышения дол овечности обор дования и обеспече-
ния нормальной е о работы должна быть обеспечена своев-
ременная и ачественная смаз а обор дования.

Смазочные материалы, применяемые в механичес их це-
хах, делятся на минеральные масла и онсистентные мази.

Минеральные масла являются прод том пере он и нефти и
являются наиболее распространенным смазочным материалом.

Консистентные мази представляют собой смесь, минераль-
но о масла и мыла.

Подбор и назначение маро смазочных материалов, норм
их расхода, а та же провер а соблюдения всех техничес их
требований смаз е обор дования ос ществляется отделом
лавно о механи а завода. В целях соблюдения правильно о
режима смаз и для аждо о вида обор дования на основании
р оводства по э спл атации, техничес их словий или др их
онстр торс их до ментов разрабатывают инстр цию, пред-
ставляющ ю собой арт смаз и, в оторой приводится та же
схема стан а с обозначением на схеме всех смазочных мест.

В арте (табл. 2.5 с примером заполнения) дается подроб-
ная специфи ация с азанием названия отдельных частей и
злов стан а, подлежащих смаз е, и азывается род смаз и,
сорта масла и периоды смаз и.

Если в сопроводительной до ментации на стано приве-
дены смазочные материалы старевших маро , то смазочные
материалы для стан а выбираются из ре оменд емых маро
масел и смазо , с четом области применения и близ им по
вяз ости заменяемом смазочном материал .

Пра тичес и в механичес их цехах польз ются пятью-шес-
тью сортами минеральных масел и дв мя-тремя сортами он-
систентных мазей. При о раниченном выборе масел для смаз-
и механизмов и для систем идравли и близ их по вяз ости

Ч II. Глава 2. Техничес ое обсл живание производственно о обор дования
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доп с ается масла для идравличес их систем использовать
для смаз и механизмов, а не наоборот.

В механичес их цехах ор анизация смазочно о хозяйства воз-
ла ается на механи а цеха, оторый назначает из состава ремон-
тно о персонала цеха лицо, ответственное за смазочное хозяй-
ство цеха. В механичес их цехах ответственным за смазочное
хозяйство обычно назначается бри адир рабочих-смазчи ов.

Работни цеха, ответственный за смаз обор дования, со-
ставляет заяв и на смазочные масла, следит за правильным
снабжением и хранением масел, р оводит работой рабочих-
смазчи ов, следит за правильным режимом смаз и и расхо-
дом смазочных материалов в соответствии с становленными
ре ламентами ( артами) смаз и и нормами расхода (табл. 2.6).

№ 
п/п 

Узел 
станка 

Место смазки Номер 
по схеме 
места 

Способ смазки и 
смазочные уст-
ройства 

Смазочный  
материал 

Срок смазки 

Шестерни и 
подшипники  

— Масляная ванна 

Передний 
подшипник 

8 Дополнительно 
от плунжерного 

1 Коробка 
скоро-
стей 

Задние под-
шипники 

7 Фитильная 

2 Коробка 
подач 

Шестерни, 
подшипники 
и прочие ме-
ханизмы 

— От плунжерного 
насоса в резер-
вуар, из которо-
го через отвер-
стия к от-
дельным точкам 
и, кроме этого, 
разбрызгиванием 

Индустри-
альное  
И-12А 

Менять масло 
первый раз 
через 10 дней 
работы стан-
ка, второй — 
через 20 дней, 
затем каждые 
40 дней 

Шестерни и 
подшипники 

2 Ручная 3 Сменные 
шестерни 

Палец на-
кидной шес-
терни 

 
1 

Масленка 
колпачковая 

Вазелин 
технический 

Раз в смену 

4 Фартук Шестерни, 
подшипники, 
муфты и про-
чие меха-
низмы 

— 
 

От плунжерного 
насоса в резер-
вуар, из которо-
го через отвер-
стия к отде-
льным точкам и, 
кроме этого, 
разбрызгиванием 

 
 

Менять масло 
первый раз 
через 10 дней, 
второй — че-
рез 20 дней, 
затем каждые 
40 дней 

Т а б л и ц а 2.5
Карта смаз и то арно-винторезно о стан а
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Нормы расхода смазочных материалов в смену (за 7 ч) 
в среднем на 1 физическую единицу 

Станочное оборудование Норма 
расхода, г 

Токарно-винторезные, обдирочные и затыловочные с высо-
той центров, мм: 
до 200 
от 200 до 300  
от 300 до 500 
от 500 и выше 

 
 
150 
260 
400 
800 

Револьверные станки: 
прутковые  
патронные  

 
150 
230 

Полуавтоматы  750 
Автоматы одношпиндельные 250 
Автоматы многошпиндельные 400 
Токарно-отрезные, центровочные 140 
Токарно-лобовые, многорезцовые 700 
Карусельные с диаметром планшайбы, мм: 
до 1600  
от 1600 до 4500 
свыше 4500 до 9000 

 
450 
850 
1900 

Продольно-строгальные и продольно-фрезерные 
с длиной стола, мм: 
до 3000  
от 3000 до 8000 
свыше 8000 до 18 000 

 
 
350 
800 
3000 

Горизонтально-расточные с диаметром шпинделя, мм:            
до 100  
 от 100 до 150 и более 

 
450 
600 - 750 

Фрезерные (универсальные, вертикальные, горизонтальные) 
с шириной стола  до 350 - 500 мм 

 
200 - 325 

Сверлильные (вертикальные, горизонтальные, глубокого 
сверления) 

 
65 

Агрегатно-сверлильные с числом шпинделей от 8 до 22 180 - 400 
Радиально-сверлильные с вылетом шпинделя 
до 1500 и свыше 1500, мм 

 
150 - 226 

Круглошлифовальные 280 
Плоскошлифовальные 400 
Внутришлифовальные 225 

Т а б л и ц а 2.6
Примерные нормы расхода смазочных материалов

в смен

Ч II. Глава 2. Техничес ое обсл живание производственно о обор дования
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О ончание табл. 2.6

Нормы расхода смазочных материалов в смену (за 7 ч) 
в среднем на 1 физическую единицу 

Станочное оборудование Норма 
расхода, г 

Бесцентрово-шлифовальные 210 
Поперечно-строгальные 165 
Долбежные 320 
Протяжные 200 
Зубофрезерные 270 
Зубодолбежные, зубострогальные 375 
Зубошлифовальные 220 
Зубопритирочные, обкаточные, закругляющие 150 
Заточные разные 125 
Резьбонакатные, резьбошлифовальные, резьбофрезерные 170 

В механичес их цехах должны быть ладовые для хране-
ния необходимых запасов масел (до пятидневной потребнос-
ти), в специальной таре с плос ими днищами ем остью до 150–
200 л, мар ированной по сортам, а та же смазочно о инвен-
таря, необходимо о для смаз и (бидоны, маслен и, шприцы)
и обтирочных материалов.

Ем ости и раздаточн ю мел ю тар след ет очищать не
реже одно о раза в шесть месяцев, а тр бопроводы - один
раз в од. Очист а раздаточной тары должна производиться на
с ладе масел в специальном помещении и в лючать слив за -
рязненно о масла, пропар , мой и с ш .

Во избежание образования осад ов вн три смазываемых
злов стан ов ате оричес и запрещается наливать смазоч-
ное масло в мел ю тар , содержащ ю остато др о о масла.
Не ре оменд ется наливать масло в предварительно непро-
мыт ю тар .

При заполнении маслено и бач ов и при доливе масел
из бач ов в ред торы и резерв ары маслонасосов обор -
дования ре оменд ется пользоваться сет ами-фильтрами с
отверстиями не более 0,025 мм2 для защиты от стр ж и, ря-
зи и пыли.

Смаз а металлореж щих стан ов может производиться
вр чн ю маслен ами, апельными маслен ами, пресс-маслен-
ами, разбрыз иванием и цир ляционной системой.
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Смаз а стан ов производится специалистом-смазчи ом или
непосредственно станочни ом в зависимости от сложности и
хара тера смаз и механизма.

Обычно работа по смаз е обор дования распределяется
межд рабочим-станочни ом и специалистом-смазчи ом сле-
д ющим образом:

– рабочий-станочни производит р чн ю смаз , смаз на-
правляющих станины, с ппортов, ходовых винтов и др ие
смазочные места, заливаемые ажд ю смен , а специалист-
смазчи следит за централизованными системами смаз и;

– смазчи обсл живает определенный часто цеха, сма-
зывает все места, азанные в инстр ции, производит смен
масла в ем остях, периодичес и доливает их для по рытия
потерь, а та же собирает и сдает отработанные масла.

Мастер цеха, та же а специалист -смазчи и станочни-
, необходимо знать, а ие злы стан а подвер аются смаз е,

периодичность смаз и, применяем ю мар масла или смаз и.
Например, в то арном стан е смаз а механизма фарт а, на-

правляющих арет и и с ппорта (табл. 2.5) ос ществляется ра-
бочим и централизованным п тем от пл нжерно о насоса, ста-
новленно о на нижней рыш е фарт а. Остальные места сма-
зываются вр чн ю маслен ами, со ласно схеме смаз и и арте.
Перед п с ом стан а резерв ары передней баб и, ороб и по-
дач и фарт а наполняются маслом до рисо «Уровень масла».

В период э спл атации стан а рабочем необходимо сле-
дить через масло азатели, инди аторы на п льте и т.п. за
работой масляных насосов и за наличием смазочно о мате-
риала в резерв арах.

Нормы расхода смазочных материалов станавливаются

Т а б л и ц а 2.7
Периодичность смены масел в артерах при работе

обор дования в одн смен
Периодичность (в месяцах) ме-
жду сменой масла в станках, 
работающих в условиях 

Емкость картеров, кг 

нормальных абразивной пыли 
или иной загряз-
ненной среды 

Долив до тре-
буемого уровня 
производится 
после количест-
ва дней работы 

До 10 4 - 4,5 3 - 3,5 5 - 6 
10 - 50 5 - 6 3,5 - 4 5 - 6 
Свыше 50 6 - 6,5 4 - 4,5 6 - 8 
Для подшипников качения 6 - 6,5 4 - 4,5 8 - 10 

Ч II. Глава 2. Техничес ое обсл живание производственно о обор дования
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пра тичес им п тем и азываются в артах смаз и. Ориенти-
ровочные нормы расхода смаз и на металлореж щие стан и
азаны в табл. 2.6.
Смена масла в артерах стан ов производится по ален-

дарным рафи ам, составленным на основании паспортов
смаз и (табл. 2.7).

Смена масла сводится слив масла, промыв е ем ости и
залив е свеже о масла. Смена масла в артерах и цир ляци-
онных системах производится смазчи ами через определен-
ные периоды, азанные в инстр циях по смаз е определен-
но о вида обор дования. Обычно стремятся совместить сме-
н масла с осмотрами и плановыми ремонтами.

2.2.3. Промыв а систем смаз и и деталей
обор дования

Промыв обор дования производят по заранее составлен-
ном рафи , через определенные становленные сро и, в
зависимости от типа обор дования и хара тера выполняемой
работы (табл. 2.8).

Системы и отдельные детали обор дования промывают
след ющими промывочными жид остями:

– масляные ба и, артеры, стальные, ч нные и бронзо-
вые детали, масляные фильтры, л бри аторы, маслен и и мас-
лопроводы - еросином (реже автобензином);

Т а б л и ц а 2.8
Периодичность промыв и обор дования

 
Группы оборудования 

Период между 
промывками в ра-
бочих часах 

Металлорежущие станки, обрабатывающие воспла-
меняющиеся сплавы 

190 

Металлорежущие станки, работающие с абразивным 
инструментом: шлифовальные, хонинговальиые, за-
точные, абразивно-отрезные 

380 

Металлорежущие станки, работающие с металличес-
ким инструментом 

700 

Крупные и тяжелые металлорежущие станки 570 

Прецизионные станки: координатно-расточные стан-
ки, доводочные и резьбошлифовальные 

190 
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– фильтры тон ой очист и, онтрольно-измерительная ап-
парат ра, ре лировочные стройства, точные инстр менты,
приборы - авиационным бензином;

– ответственные оптичес ие приборы и приспособления,
например, в оординатно-расточных стан ах - этиловым
спиртом;

– мел ие детали при централизованной промыв е на мо-
ечных машинах - дешевым, нео неопасным и не треб ющим
сложной вентиляции 3–5%-ным раствором тринатрийфосфа-
та, альцинированной соды и ле исло о аммония (для этой
же цели можно применять айт-спирит и четыреххлористый
лерод, но айт-спирит о неопасен, а четыреххлористый -

лерод то сичен, треб ет хорошей вентиляции и применения
спецодежды).

Консистентные смаз и смывают еросином, айт-спиритом,
авиационным бензином; нитроэмали – нитрорастворителями;
асфальтовый ла – айт-спиритом, аваиационным бензином,
с ипидаром; изоляционные ла и – ацетоном; масляные ла и
– айт-спиритом и с ипидаром; бит мные и масляно-бит м-
ные ла и, лифталевые эмали и ла и – силолом и тол олом;
эмали масляные – растворителем РС-2 и айт-спиритом; мас-
ляные рас и – айт-спиритом и с ипидаром.

При промыв е деталей бензин добавляют присад и трих-
лорэтилена, 3% тетрахлорина или четыреххлористо о леро-
да, оторые меньшают способность бензина воспламене-
нию. С этой же целью в ем ости с бензином добавляют алю-
миниев ю стр ж и для фильтрации не доп с ают использо-
вать синтетичес ие материалы.

Бензин не о азывает вредно о действия на ож челове а.
Одна о выделяющиеся соединения хлора мо т о азывать
вредное влияние на детали из меди и алюминия.

Промывочные жид ости должны обладать хорошей мою-
щей способностью, не вызывать оррозии изделий и не си-
ливать о ислительно о действия поверхности промыто о ме-
талла на заливаемое масло. Керосин, бензин и др ие жид о-
сти после их использования необходимо собирать, ре енери-
ровать и вновь применять в производстве.

Учитывая то сичность и раздражающее действие промы-
вочных жид остей на ож р , лаза и ор аны дыхания, необ-
ходимо соблюдать правила личной безопасности и применять
защитн ю спецодежд .

Ч II. Глава 2. Техничес ое обсл живание производственно о обор дования
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Фильтры, насосы, р пповые маслен и, л бри аторы и др -
ие элементы системы смаз и промывают частично разобран-
ными. Через маслопроводные тр б и и аналы про ачивают
инд стриальное масло малой вяз ости, прод вают их сжатым
возд хом и проверяют на нормальн ю подач масла в аждой
смазываемой точ е. При необходимости разбирают и заменя-
ют отдельные част и маслопроводов.

При промыв е масляных резерв аров, направляющих, мас-
лопроводов, подшипни ов и смазочных приборов необходи-
мо применять высо о ачественные чистые обтирочные мате-
риалы. Ветошь и хлопчатоб мажные онцы мо т оставлять
на промываемой поверхности нит и, ворс и др ие механи-
чес ие частицы, оторые впоследствии мо т привести за-
пориванию маслопроводных тр бо и аналов, забив е

фильтров. Л чше при промыв е маслосистем использовать
специальные подр бленные техничес ие салфет и из хлоп-
чатоб мажной т ани.

2.2.4. Очист а масла

Смазочные масла в процессе работы за рязняются различ-
ными примесями и теряют смазывающие свойства. Если мас-
ло сопри асается с на ретыми частями машин, например, в
стан ах и ред торах, то происходит более интенсивный про-
цесс о исления масла ислородом возд ха, что приводит из-
менению химичес ой стр т ры масел и выделению более
тяжелых и твердых фра ций.

Прод ты износа тр щихся поверхностей и оррозия дета-
лей машины, пыль и рязь, попадающие в маслян ю систем
извне, та же приводят за рязнению масла. В зависимости от
словий работы машины в масло мо т попадать частицы п-
лотнений, металличес ая пыль, абразивы и т.п. Если размер
механичес их частиц больше наименьшей толщины масля-
но о слоя в подшипни е, возрастает оэффициент трения, на-
рев и оррозия металла, с оряется о исление масла, засо-
ряются маслопроводы. За рязненное или отработанное масло
периодичес и заменяют новым или очищенным.

От вредных примесей масло очищают отстаиванием, филь-
трованием, центриф ами, ма нитным лавливанием, физи-
о-химичес им воздействием.
Отстаиванием даляют механичес ие примеси, находящи-



309

еся в масле во взвешенном состоянии, и вод . Способы от-
стаивания можно разбить на два вида: отстаивание неподвиж-
но о масла при периодичес ом е о потреблении, отстаивание
движ ще ося масла при непрерывном е о потреблении.

Отстаивание неподвижно о масла применяют а самостоя-
тельный метод ре енерации для инд стриальных масел и а
первый этап ре енерации для всех без ис лючения отрабо-
танных масел. Отстаивается масло очень медленно и треб ет
больших ем остей. Кроме то о, оно не все да обеспечивает
надлежащ ю степень очист и.

Отстаивание движ ще ося масла в цир ляционной системе
смаз и ос ществляют в отстойни ах оризонтально о или вер-
ти ально о типа. В оризонтальном отстойни е масло движет-
ся в оризонтальном направлении с небольшой с оростью.

При этом примеси не способны держаться во взвешенном
состоянии в масле. Частицы оседают на дно отстойни а, а от-
носительно очищенное масло движется дальше.

В отстойни (рис. 2.1) масло пост пает в отсе 1, де осе-
дают наиболее р пные и тяжелые частицы. Из отсе а масло
переливается через промеж точн ю пере ород в отсе 2, в
отором бла одаря незначительной с орости движения жид-
ости масло теряет больш ю часть механичес их примесей.
Далее масло переливается в отсе 3, имеющий всасывающ ю
тр б , отор ю по р жают в отсе приблизительно на полови-
н высоты та , чтобы вода, оторая находится в верхнем слое,
не мо ла попасть в всасывающ ю тр б . Вод периодичес и

Рис. 2.1. Схема отстойни а для движ ще ося масла

Ч II. Глава 2. Техничес ое обсл живание производственно о обор дования
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сливают. Отсе и 2 и 3 по объем делают больше отсе а 1. В
зависимости от словий через отстойни и может проходить
все масло, цир лир ющее в системе, или часть е о. Подоб-
ный вид отстаивания применяют перед тон ой фильтрацией
через фильтры.

Фильтрование отработанных масел является механичес ой
очист ой и ос ществляют проп с анием масла через порис-
т ю пере ород , состоящ ю из дв х слоев: фильтр юще о
материала и непрерывно нарастающе о осад а. Плотность пос-
ледне о ино да бывает больше плотности перво о. По мере
плотнения осад а с орость фильтрации меньшается, в ре-
з льтате че о пото жид ости может совсем пре ратиться.

Ма нитные ловители. Металличес ю пыль, попадающ ю
в масло при об ат е новых машин и механизмов, не даляе-
м ю сетчатыми и щелевыми фильтрами, лавливают ма нит-
ными ловителями.

Фильтры с ма нитными ловителями имеют один или не-
с оль о ловителей.

Через фильтр ющий па ет с ма нитным ловителем, со-
стоящим из одно о постоянно о ма нита с большой инд ци-
ей (сплав ни еля, обальта, меди и титаново исло о железа),
проп с ается пото масла. С орость проте ания масла через
фильтр ющий па ет не должна превышать 10 м/се . Создает-
ся ма нитное поле и лавливает железные частицы размером
от 0,002 до 0,1 мм.

2.3. ЗАТРАТЫ НА ТЕХНИЧЕСКОЕ
ОБСЛУЖИВАНИЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО
ОБОРУДОВАНИЯ

Затраты на техничес ое обсл живание и ремонт производ-
ственно о обор дования находятся в прямой зависимости от
времени е о работы и сложности. Чем сложнее обор дова-
ние и выше оэффициент за р з и, тем больше расходы на
е о содержание. В с мм этих расходов в лючаются:

– затраты на материалы, связанные с э спл атацией обо-
р дования (смазочные и обтирочные материалы, охлаждаю-
щие и промывочные жид ости, ремни и т.п.);

– заработная плата рабочих по те щем обсл живанию обо-
р дования (станочни а, эле три а, смазчи ов, слесарей и др.).

Учет и распределение этих затрат по отдельным изде-
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лиям производятся прямым п тем по мест и времени ос -
ществления техноло ичес о о процесса. В этом сл чае ве-
личина расходов по содержанию обор дования определя-
ется по величине фа тичес их затрат за определенный про-
меж то времени или по нормам, действ ющим на пред-
приятии.

Ориентировочная величина расходов по содержанию еди-
ницы обор дования в тыс. р б. в од равна:

1 2 3 4 1О=З З З З М+ + + + ,

Элементы затрат  
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Токарные, с диаметром 
обрабатываемого изделия 
в мм: 

до 300 

 
 

68,0 

 
 
- 

 
 

3,0 

 
 

9,0 

 
 

12,2 

 
 

3,0 

 
 

4,8 

300 - 400 68,0 - 2,0 7,0 14,0 3,0 6,0 
400 - 600 40,0 - 13,0 7,0 15,0 5,0 10,0 
600 - 800 59,7 - 3,8 9,1 13,8 3,5 10,1 
800 - 1200 48,7 - 14,1 3,5 16,2 4,1 13,4 

Карусельные 47,3 - 15,7 5,6 12,7 3,7 15,0 
Расточные, с диаметром 
выдвижного шпинделя в мм: 

до 60 

 
57,0 

 
- 

 
12,0 

 
9,1 

 
14,1 

 
3,5 

 
4,3 

80 - 100 51,2 - 14,5 8,1 16,1 4,0 6,1 
150 54,0 - 12,8 7,9 12,9 5,5 6,9 

Вертикально-сверлильные 65,0 - 2,0 13,0 12,0 3,0 5,0 
Радиально-сверлильные 52,0 - 7,0 16,0 15,0 4,0 6,0 
Шлифовальные 50,0 13,0 3,0 13,0 13,0 3,0 5,0 
Зубообрабатывающие 43,0 11,0 4,0 23,0 14,0 3,0 2,0 
Фрезерные  56,0 - 4,0 12,0 18,0 4,0 6,0 

Т а б л и ц а 2.9
Стр т ра себестоимости обработ и изделия в %

Примечание. Затраты на ремонт эле тричес ой части стан а обычно составляют о оло 30% от
затрат на ремонт механичес ой части.

Ч II. Глава 2. Техничес ое обсл живание производственно о обор дования



312

СЛЕСАРНОЕ ДЕЛО. Слесарные работы при из отовлении и ремонте машин

де З
1
, З

2
, З

3
, З

4
– доля заработной платы, с начислениями в

р б., рабочих и специалистов разных профессий, связанных с
работой обор дования (станочни а, смазчи а, слесаря, эле т-
ри а и др.), т. . рабочие не оторых профессий (например, эле -
три и) мо т одновременно обсл живать большое оличество
обор дования; М

1
– стоимость материалов (смазочные, обти-

рочные, охлаждающие и промывочные жид ости и т.п.) в р б.
Затраты на содержание обор дования на единиц изделия

(на операцию) определяются по форм ле:

1
ОО
В

= ,

де В - одовой объем вып с а прод ции в шт.
В табл. 2.9 в ачестве примера приведен дельный вес затрат

на техничес ое обсл живание ниверсальных типов стан ов.
Затраты на содержание обор дования составляют неболь-

ш ю долю в себестоимости прод ции. Поэтом за основ при
расчетах можно принимать затраты по содержанию обор до-
вания ниверсальных типов стан ов.

Данные, приведенные в табл. 2.9, точняются в зависимости
от типа обор дования, хара тера вып с аемой прод ции и с-
ловий производства.

2.4. АМОРТИЗАЦИОННЫЕ ОТЧИСЛЕНИЯ

Амортизационные отчисления возмещают износ основных
фондов обор дования п тем постепенно о перенесения их
стоимости на ажд ю единиц выработанно о изделия.

Стоимость обор дования по первоначальной балансовой
оцен е Б должна в лючать а вновь приобретаемое обор -
дование, та и старое, использ емое по данном вариант тех-
ноло ичес о о процесса. Расчет величины амортизационных
отчислений на единиц изделия в р б. определяется по фор-
м ле:

Б НА
100В

×= ,

де Б – первоначальная балансовая стоимость обор дования
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в тыс. р б.; Н – норма амортизационных отчислений в %; В –
одовой объем вып с а прод ции в шт.
Для модернизированно о обор дования е о балансовой

стоимости след ет прибавить затраты по модернизации.
Если на стан е производится нес оль о деталей (операций)

амортизационные отчисления межд ними должны распреде-
ляться пропорционально машинном времени Т

м
по форм ле:

м
Б НА Т
100Ф

×= × ,

де Ф – одовой фонд рабоче о времени обор дования в стан-
о-часах.
Ориентировочные затраты на амортизацию по металлоре-

ж щим стан ам приведены в табл. 2.9. Расчет амортизацион-
ных отчислений заносится в Реестр спис а основных средств.

В ачестве примера, в табл. 2.10 приведены нормы аморти-
зационных отчислений, принятые при э спл атации металло-
реж щих стан ов.

При этом читываются различные фа торы, читывающие
словия э спл атации металлореж щих стан ов, оторые отра-
жаются введением поправочных оэффициентов:

1. Для металлореж ще о обор дования, использ емо о на

Т а б л и ц а 2.10
Нормы амортизационных отчислений

Основные группы и типы 
 металлорежущего оборудования  

Норма аморти-
зационных от-
числений в %  

Металлорежущее оборудование массой до 10 т отраслей 
машиностроения и металлообработки: 
Станки с ручным управлением, включая прецизионные,  
классов точности А, В, С, Н, П 
(универсальные, специализированные и специальные) 

 
 

5,0 

Станки металлорежущие с ЧПУ, в том числе обрабаты-
вающие центры, автоматы и полуавтоматы без ЧПУ 
(универсальные, специальные, специализированные и агре-
гатные), автоматические (станочные) линии 

 
6,7 

Гибкие производственные модули, роботизированные  
технологические комплексы  

8,3 

Гибкие производственные системы, включая сборочное,  
регулировочное и окрасочное оборудование  

7,1 

Ч II. Глава 2. Техничес ое обсл живание производственно о обор дования
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предприятиях, не входящих в отрасли машиностроения и ме-
таллообработ и, применяется оэффициент 0,7.

2. Для металлореж ще о обор дования массой выше 10 т
применяется оэффициент 0,8, а массой выше 100 т – оэф-
фициент 0,6.

3. Отнесение по массе иб их производственных мод лей и
систем, автоматичес их линий, роботизированных техноло и-
чес их омпле сов ос ществляется по наибольшей массе еди-
ницы техноло ичес о о обор дования, входяще о в их состав.

4. По стан ам металлореж щим с р чным правлением при-
меняются оэффициенты:

– по стан ам лассов точности Н, П - 1,3;
– по прецизионным стан ам лассов точности А, В, С - 2,0;
– по стан ам металлореж щим с ЧПУ, в том числе обраба-

тывающим центрам, автоматам и пол автоматам без ЧПУ, - 1,5.

2.5. ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ
ПРИ ОБРАЩЕНИИ С НЕФТЕПРОДУКТАМИ

2.5.1. Мероприятия по техни е безопасности

Смазочные масла не создают обычно опасных онцентраций
паров, но при длительном вдыхании масляно о т мана наблюда-
ется общая слабость, сталость, оловная боль и тошнота. В про-
изводственных помещениях, с ладах, ре енерационных станциях
предельное содержание в возд хе паров бензина, ли роина, е-
росина, айт-спирита, с ипидара и др их леводородов не дол-
жно быть свыше 0,3 м на 1 л (в пересчете на лерод) ацетона
0,2 м /л. Все эти жид ости растворяют жиры и вследствие это о
вызывают с хость и раздражение ожи р и лица, действ ют на
слизистые оболоч и носа, лаз, на ор аны дыхания.

Из примесей, встречающихся в нефтепрод тах, особенно
вредны не оторые сернистые соединения. Та , наличие в 1 л
возд ха 1 м сероводорода является смертельно опасным, а пре-
дельно доп стимой онцентрацией е о считают 0,01 м на 1 л.

При обращении с нефтепрод тами необходимо соблюдать
правила техни и безопасности и охраны тр да; содержать в
чистоте рабочее место; иметь хорошее освещение и венти-
ляцию; не за ромождать проходы; хранить инвентарь на стел-
лажах и пол ах, а инстр мент, спецодежд и обтирочные ма-
териалы - в ш афах, т мбоч ах и ящи ах.



Работать след ет толь о в омбинезоне; р ава спецодеж-
ды завязывать или засте ивать истей р .

При чист е резерв аров, замерах ровня или отборе проб
не оп с ать олов вн трь резерв аров, особенно с ермети-
чес ими рыш ами, та а можно м новенно отравиться па-
рами нефтепрод тов или потерять сознание.

2.5.2. Противопожарные мероприятия

При работе с нефтепрод тами нельзя применять для ос-
вещения еросиновые и свечные фонари, л чше пользовать-
ся фонарями шахтно о типа. Запрещается зажи ать спич и при
провер е наличия или ровня нефтепрод та в цистерне, ба е,
боч е. При зажи ании от рыто о о ня отверстия п стой боч-
и из-под нефтепрод та или в помещении, содержащем пары
нефтепрод тов, может произойти взрыв. Для освещения с ла-
дов применять специальн ю взрывобезопасн ю армат р и
провод . Л чше пользоваться отраженным светом через о на
или нар жным эле троосвещением.

При тарном хранении нефтепрод тов помещения с лада дол-
жны иметь о нестой ий поро высотой 150 мм. Боч и хранят в
два ряда, а при наличии стеллажей и механизированной лад и
доп с ается хранение в пять рядов. Входы и выходы не должны
за ромождаться, все двери должны от рываться толь о нар ж .

При возни новении пожара немедленно вызвать пожарн ю
оманд и прист пить т шению о ня имеющимися средства-
ми. Нельзя т шить орящие нефтепрод ты водой, та а они
всплывают и пламя распространяется быстрее. Для т шения
о ня на орящий нефтепрод т набрасывают асбестовое оде-
яло, ошм , забрасывают е о с хим пес ом или направляют
стр ю пены из о нет шителя, в лючают пено- или парот ше-
ние. При за орании нефтепрод тов в цистерне лю и после-
дних за рывают рыш ами, а стен и охлаждают водой. При
за орании одежды на челове е е о немедленно лад т на зем-
лю и на рывают ошмой, одеялом и т.п.

При ожо ах немедленно о азывать медицинс ю помощь.
На с ладах, рабочих местах специалистов-смазчи ов, ре-

енерационных станциях и в цеховых ладовых должны быть
вывешены инстр ции по соблюдению противопожарно о ре-
жима с пра тичес ими азаниями мер на сл чай возни но-
вения пожара.

Ч II. Глава 2. Техничес ое обсл живание производственно о обор дования
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ГЛАВА 3
РЕМОНТ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО
ОБОРУДОВАНИЯ

3.1. ВИДЫ ПЛАНОВЫХ РЕМОНТОВ

Различают след ющие виды плановых ремонтов: те щий,
средний и апитальный.

Те щий ремонт выполняется ремонтными слесарями под
р оводством механи а цеха. При те щем ремонте произво-
дится очист а, промыв а, ремонт и замена или восстановле-
ние изношенных деталей в объеме, обеспечивающем э сп-
л атацию стан а до очередно о планово о ремонта. В зависи-
мости от сложности обор дования и словий е о э спл ата-
ции те щий ремонт проводится нес оль о раз в од .

Средний ремонт пред сматривает замен и восстановле-
ние изношенных деталей в значительно большем объеме, чем
при малом ремонте. Средний ремонт должен обеспечивать
работоспособность стан а до очередно о планово о, средне-
о или апитально о ремонтов.
Капитальный ремонт является наибольшим по объем пла-

новым ремонтом. При апитальном ремонте производится
полная разбор а, очист а и промыв а стан а, замена или вос-
становление всех износившихся деталей и отдельных злов,
а та же ре лиров а и вывер а стан а в целом. При апиталь-
ном ремонте, при необходимости л чшается онстр ция стан-
а п тем е о модернизации. В рез льтате апитально о ре-
монта стано восстанавливает точность, мощность и произво-
дительность.

Мастер част а обязан следить, чтобы плановые ремонты
производились своевременно в соответствии с твержденными
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планами и предоставлять стано в распоряжение ремонтной
сл жбы в назначенные сро и.

К омпле с работ по восстановлению работоспособности
обор дования относится та же аварийный ремонт.

Аварийный ремонт – это неплановый ремонт, вызванный
аварией или полом ой.

Под аварией понимается выход из строя обор дования,
сопровождающийся нар шением производственно о процес-
са и повреждением ответственных злов, механизмов, отдель-
ных деталей. Под полом ой понимается повреждение злов
или деталей машины, не нар шающее производственно о
процесса на част е, в цехе.

Аварии и полом и обор дования разделяются на три ос-
новные р ппы.

К первой р ппе относятся аварии и полом и, об словлен-
ные дефе тами онстр ции и не ачественным из отовлени-
ем деталей.

Ко второй - нар шение правил техничес ой э спл атации
(не ачественным обсл живанием, неправильной налад ой,
неправильными приемами работы, использованием стан а не
по назначению и др.).

К третьей - дефе тами ремонта (не ачественным техни-
чес им обсл живанием, недостат ами монтажно-демонтажных
работ, не ачественной при он ой деталей).

В течение 24 часов с момента возни новения аварии со-
ставляется аварийный а т отделом лавно о механи а совмес-
тно с начальни ом част а, на отором произошла авария, и с
привлечением, при необходимости, специалистов. В аварий-
ном а те должны быть азаны: наименование и местонахож-
дение обор дования; он ретная причина аварии; ор аниза-
ционно-техничес ие мероприятия, необходимые для стране-
ния аварии и ее последствий. Аварийные а ты, а правило,
тверждает лавный инженер.

3.2. КАТЕГОРИЯ СЛОЖНОСТИ РЕМОНТА

Для машиностроительных предприятий с полным техноло-
ичес им ци лом производства стан ов и машин может быть
предложена в ачестве методичес о о р оводства Типовая
система техничес о о обсл живания и ремонта металло- и де-
ревообрабатывающе о обор дования (М.: Машинострое-

Ч II. Глава 3. Ремонт производственно о обор дования
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ние,1988), разработанная Э спериментальным на чно-исследо-
вательс им инстит том металлореж щих стан ов, . Мос ва.

Типовая система техничес о о обсл живания и ремонта
металло- и деревообрабатывающе о обор дования может
быть ос ществлена при наличии след ющих составляющих:

– сведений о за р з е обор дования на планир емый од;
– сведений об объемах работ по техничес ом обсл жи-

ванию и ремонт обор дования, тр доем ости планир емых
объемов работ, численности рабочих, потребности в рес р-
сах и др.;

– сведений, хара териз ющих ремонтные особенности аж-
до о стан а (машины);

– сведений о фа тичес и отработанном времени стан ом
(машиной) и др.

Объем ремонтных работ на планир емый од определяют
в физичес их единицах.

Для сравнения физичес их объемов работ, выполняемых
при ремонте различных стан ов и машин, объемов работ от-
дельных цехов, а та же для сопоставления объемов работ цеха
за ряд лет или др их промеж т ов времени принята единица
ремонтосложности. Эта единица должна быть стабильной, не
изменяющейся во времени при изменении ор анизационно-
техничес их словий выполнения ремонта. Одна о след ет
иметь в вид , что термин «единица ремонтосложности» обо-
значает стабильн ю единиц , соответств ющ ю определенным
неизменным словиям. В противном сл чае сопоставление
объемов работ, выраженных в единицах ремонтосложности,
невозможно.

Единица ремонтосложности механичес ой части r
м
– это ре-

монтосложность не оторой словной машины, тр доем ость
апитально о ремонта механичес ой части оторой, отвечаю-
ще о по объем и ачеств требованиям ТУ на ремонт, равна
50 ч в неизменных ор анизационно-техничес их словиях сред-
не о ремонтно о цеха машиностроительно о предприятия.

Единица ремонтосложности эле тричес ой части – это ре-
монтосложность не оторой словной машины, тр доем ость
апитально о ремонта эле тричес ой части оторой, отвечаю-
ще о по объем и ачеств требованиям ТУ на ремонт, равна
12,5 ч в тех же словиях, что и r

м
.

Объем работ, подлежащий выполнению при апитальном
ремонте механичес ой и эле тричес ой частей любо о стан а
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(машины) в неизменных словиях и оторый может быть оце-
нен числом единиц ремонтосложности, зависящим толь о от
е о онстр тивных и техноло ичес их особенностей, назы-
вается стабильной ремонтосложностью данно о стан а (маши-
ны) и обозначается соответственно R

М
и R

Э
.

Механичес ая часть стан ов и машин в общем сл чае мо-
жет состоять из инематичес ой и идравличес ой частей,
ремонтосложность оторых обозначают соответственно R

К
и

R
Г
. Та им образом, R

М
=R

К
+R

Г
.

Эле тричес ая часть стан ов и машин состоит из эле тро-
аппаратов, приборов и провод и, ремонтосложность оторых
обозначают R

А
и эле тродви ателей R

Д
. Та им образом,

R
Э
=R

А
+R

Д
.

Исходными данными для определения ремонтосложности
различных моделей обор дования являются техничес ие ха-
ра теристи и, содержащиеся в паспортах.

Для серийно вып с аемых моделей обор дования во вто-
рой части Типовой системы помещены справочные таблицы
величин стабильной ремонтосложности механичес ой и эле -
тричес ой частей.

Для распространенных видов обор дования разработаны
эмпиричес ие форм лы, помещенные в третьей части Типо-
вой системы, позволяющие п тем несложных вычислений
определить ремонтосложность моделей, не вошедших в спра-
вочные таблицы.

Для прощения плановых расчетов целесообразно объем
работ по те щем и среднем ремонт механичес ой части
обор дования в R

М
и объемы работ по апитальном и те -

щем ремонт эле тричес ой части обор дования в R
А
при-

вести э вивалентном по тр доем ости объем работ по
апитальном ремонт механичес ой части и выразить в R

П
.

R
П
– это ремонтосложность различных видов ремонта раз-

ных частей обор дования, приведенная ремонтосложности а-
питально о ремонта механичес ой части обор дования. Для при-
ведения объемов работ по те щем и апитальном ремонт , а
та же ремонта механичес ой и эле тричес ой частей одном
измерителю R

П
становлены оэффициенты перевода.

1. Коэффициенты отношения объема работ при те щем и
среднем ремонте механичес ой части объем работ при
апитальном ремонте K

ТМ
=0,12; K

СМ
=0,18.

2. Коэффициент отношения объема работ при те щем ре-

Ч II. Глава 3. Ремонт производственно о обор дования
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монте эле тричес ой части объем работ при апитальном
ремонте K

ТЭ
=0,12.

3. Коэффициент отношения объема работ при апиталь-
ном ремонте эле тричес ой части объем работ при апи-
тальном ремонте механичес ой части К

ЭМ
=0,25.

3.3. СТРУКТУРА И ПЕРИОДИЧНОСТЬ РАБОТ
ПО РЕМОНТУ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО
ОБОРУДОВАНИЯ НА ПРЕДПРИЯТИИ

Все работы по плановом ремонт обор дования выпол-
няются в определенной последовательности, образ я повто-
ряющиеся ци лы.

Ремонтный ци л - это повторяющаяся сово пность раз-
личных видов планово о ремонта, выполняемых в пред смот-
ренной последовательности через становленные равные чис-
ла часов оперативно о времени работы обор дования, назы-
ваемые межремонтными периодами.

Ремонтный ци л завершается апитальным ремонтом и
определяется стр т рой и продолжительностью.

Стр т ра ремонтно о ци ла - это перечень ремонтов, вхо-
дящих в е о состав, расположенных в последовательности их
выполнения.

Продолжительность ремонтно о ци ла - это число часов опе-
ративно о времени работы обор дования, на протяжении о-
торо о производятся все ремонты, входящие в состав ци ла
(табл. 3.1).

Простои обор дования, связанные с выполнением плано-
вых и неплановых ремонтов и техничес о о обсл живания, в
продолжительность ремонтно о ци ла не входят.

Сро сл жбы стан а до перво о апитально о ремонта а-
зывается из отовителем стан а в техничес их словиях на ста-
но . При ремонте стан ов след ет р оводствоваться э спл а-
тационными до ментами.

Металлореж щие стан и делятся на три р ппы: первая р п-
па – ле ие и средние стан и весом до 10 т, вторая р ппа –
р пные и тяжелые стан и весом от 10 до 100 т, третья р ппа
– особо тяжелые - ни альные, весом свыше 100 т.

Меньшие значения продолжительности ци ла принимают-
ся для обор дования при обработ е на нем ч на и цветных
металлов и обор дования, становленно о в запыленных, за-
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азованных и влажных помещениях; большие значения – для
обор дования, преим щественно занято о обработ ой стали
и работающе о в нормальных словиях.

Отдельные виды ремонта в течение ци ла, т.е. за период
межд дв мя ремонтами, повторяются через определенные
промеж т и времени и черед ются в определенной последо-
вательности. Например, стр т р ремонтно о ци ла, состоя-
ще о из четырех те щих (ТР), одно о средне о (СР) и одно о
апитально о ремонта (КР), записывают та :

КР–ТР–ТР–СР–ТР–ТР–КР.
При этом след ет честь, что межд те щими ремонтами

проводятся плановые осмотры (ПО) и провер и стан ов на
техноло ичес ю точность.

Порядо чередования отдельных видов ремонта в ремонт-
ном ци ле представляет собой стр т р ремонтно о ци ла.
Стр т ра ремонтно о ци ла различна для разных типов обо-
р дования.

В табл. 3.2. приводится примерная стр т ра ремонтно о
ци ла для различных р пп металлореж ще о обор дования.

Ремонтный ци л Т – период работы стан а межд дв мя а-
питальными ремонтами или для вновь становленно о стан а
– период от начала е о ввода в э спл атацию до перво о а-
питально о ремонта.

Продолжительность цикла в годах при 
двухсменной работе в производстве  

Металлорежущие станки массовом и 
крупносе-
рийном 

серийном 
мелкосерий-
ном и индиви-
дуальном 

Станки нормальной точности: 
легкие и средние 
крупные и тяжелые 

 
3,5 - 6,0 

- 

 
4,0 - 7,5 
5,5 - 10,0 

 
5,0 - 8,5 
6,5 - 12,0 

особо тяжелые, уникальные - 7,0 - 13,0 8,5 - 15,0 
Прецизионные станки: 
легкие и средние 

  
4,0 - 8,5 

 
5,5 - 11,5 

 
6,5 - 13,0 

особо тяжелые, уникальные - 9,0 - 19,5 10,5 - 22,0 
Станки, работающие абразивным 
инструментом: 
легкие и средние 

 
3,0 - 5,0 

 
3,5 - 8,0 

 
4,5 - 8,0 

крупные и тяжелые 4,0 - 7,0 5,0 - 9,0 6,5 - 10,5 

Т а б л и ц а 3.1
Продолжительность ремонтно о ци ла
для металлореж ще о обор дования
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Т а б л и ц а 3.2
Стр т ра ремонтно о ци ла для металлореж ще о

обор дования

Количество ремонтов в цикле 
Металлорежущие станки 

КР СР ТР ПО 
Легкие и средние 1 2 6 9 
Крупные и тяжелые 1 2 6 27 
Особо тяжелые и уникальные 1 2 9 36 

Межремонтный период t – период работы стан а межд дв -
мя очередными плановыми ремонтами.

Межосмотровый период t
o
– период работы стан а межд

дв мя очередными осмотрами или межд очередным осмот-
ром и очередным плановым ремонтом.

Продолжительность ремонтных ци лов, межремонтных и
межосмотровых периодов станавливается по алендарном
времени э спл атации стан ов с четом оэффициента ис-
пользования или по оличеств отработанных стан ом часов
или а ой-либо э вивалентной величине (число рабочих ци -
лов, число из отовленных деталей и т.д).

Стр т ра ремонтно о ци ла – порядо расположения и
чередования ремонтов и осмотров в ремонтном ци ле. Стр -
т ра ремонтных ци лов техноло ичес о о обор дования дана
в табл. 3.3.

Продолжительность ремонтных ци лов, межремонтных и
межосмотровых периодов для металлореж щих стан ов за-
висит от возраста стан а и назначается по табл. 3.4.

Ремонтные работы и работы по техническому уходу 
количество ремонтов 

Наименование 
оборудования чередование работ 

средних малых осмотров 
Металлорежу-
щие станки лег-
кие и средние 
весом до 10 т 

КР—ПО—МР—ПО—МР— 
ПО—СР—ПО—МР —ПО — 
МР—ПО—СР—ПО — МР 

— ПО—МР—ПО —КР 

2 6 9 

Т а б л и ц а 3.3
Стр т ра ремонтных ци лов для металлореж ще о

обор дования

Принятые обозначения: КР - апитальный ремонт; СР - средний ремонт; МР - малый ремонт; ПО
- плановый осмотр.
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Т а б л и ц а 3.4
Продолжительность ремонтных ци лов, межремонтных
и межосмотровых периодов металлореж щих стан ов

Продолжительность в отработанных часах  
Возраст станков ремонтного 

цикла Т 
межремонт-
ного пе-
риода t 

межосмотро-
вого периода t0 

Легкие и средние весом до 10 т: 
          до 20 лет  
          свыше 20 лет 

 
26000 
23400 

 
2900 
2600 

 
1450 
1300 

Т а б л и ц а 3.5
Нормы времени в челове о-часах на единиц

ремонтосложности техноло ичес о о обор дования

Ремонтные операции Слесарные 
работы 

Станочные 
работы 

Прочие 
работы 

Всего 

Промывка как самостоятель-
ная операция 

0,6 - 
 

- 
 

0,6 

Проверка на точность как са-
мостоятельная операция  

0,3 - - 
 

0,3 

Плановый осмотр перед капи-
тальным ремонтом 

1,6 0,4 - 2,0 

Плановый осмотр  1,0 0,5 - 1,5 
Малый ремонт 5,0 4,0 1,0 10,0 
Средний ремонт 18,0 10,0 2,0 30,0 
Капитальный ремонт  30,0 20,0 4,0 54,0 
Примечания: 1. Для обор дования, проработавше о свыше 20 лет, нормы на слесарные работы
мо т быть величены на 10%.
2. При пол чении отовых запасных деталей со стороны свыше 10% от потребно о оличества,
нормы на станочные работы должны соответственно меньшаться.

Тр доем ость ремонтных операций зависит от вида и слож-
ности ремонта стан а. Она определяется е о онстр тивными
и техноло ичес ими особенностями и размерами.

Степень сложности ремонта стан а, е о ремонтные особен-
ности оцениваются в ате ориях сложности ремонта (в едини-
цах ремонтосложности).

Кате ория сложности ремонта определяется п тем срав-
нения со стан ом-эталоном. С ществ ют таблицы ате орий
сложности для разных типов и моделей металлореж щих стан-
ов и др о о обор дования.
Планирование простоев обор дования в ремонте, тр до-
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ем ости ремонтных операций ос ществляется на единиц ре-
монтосложности, оторые даны в табл. 3.5–3.7.

Нормативы для одной ремонтной единицы являются пла-
новыми нормами, оторые принимаются для подсчетов по всем
р ппам ремонтной сложности.
Для металлореж ще о стан а модели 1А62 присвоена 12-я

ате ория сложности ремонта.
Для проведения одно о мало о ремонта стан а модели 1А62

Примечания: 1. В массовом и р пносерийном производствах нормы межремонтно о обсл жива-
ния мо т быть понижены на 15%.
2. Для обор дования, работающе о с абразивом, нормы мо т быть понижены на 5%.
3. Для обор дования, проработавше о свыше 20 лет, нормы мо т быть понижены на 10%.

Т а б л и ц а 3.6
Нормы межремонтно о обсл живания на одно о рабоче о

в одн смен

Станочники Слесари Смазчики Шорники 
Вид оборудования в ремонтных единицах в физических 

единицах обору-
дования, имею-
щего ременные 

приводы 
Металлорежущие 
станки (кроме ав-
томатов и полуав-
томатов) 

1650 560 1000 300 

Металлорежущие 
автоматы и полу-
автоматы 

1650 400 900 - 

Т а б л и ц а 3.7
Нормативы продолжительности простоя металлореж щих
стан ов из-за ремонта в с т ах при различной сменности

работы ремонтной бри ады

Нормативы простоя на одну 
ремонтную единицу 

при работе ремонтной бригады 

Наименование ремонтных ра-
бот и работ по техническому 
уходу 

в одну смену в две смены в три смены 
Проверка на точность как са-
мостоятельная операция 

0,1 0,05 0,04 

Малый ремонт 0,25 0,14 0,1 
Средний ремонт 0,6 0,33 0,25 
Капитальный ремонт 1,0 0,54 0,41 
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потреб ются, со ласно нормативам, приведенным в табл. 3.5,
след ющие затраты времени:

12 х 5,0 = 60 час. на слесарные работы;
12 х 4,0 = 48 час. на станочные работы;
12 х 1,0 = 12 час. на прочие работы.
Соответственно для апитально о ремонта стан а модели

1А62 потреб ются:
12 х 30 = 360 час. на слесарные работы;
12 х 20 = 240 час. на станочные работы;
12 х 4,0 = 48 час. на прочие работы.
Время простоя стан а из-за ремонта о р ляется при ма-

лом и среднем ремонте до целых смен, при апитальном ре-
монте - до целых с то .

Для обор дования, работающе о в три смены, простои при
осмотрах перед средним и апитальным ремонтами планир -
ются 0,1 с то на одн ремонтн ю единиц .

При модернизации обор дования во время средне о и а-
питально о ремонтов нормы простоя в ремонте величивают-
ся в зависимости от объема работ по модернизации. Допол-
нительное время простоя станавливает лавный механи и
тверждает лавный инженер завода.
При снятии обор дования с ф ндамента и централизованном

ремонте станавливается дополнительное время простоя на сня-
тие с ф ндамента, транспортирование и монтаж на ф ндаменте.

3.4. ОРГАНИЗАЦИЯ РЕМОНТА
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ

3.4.1. Ор анизация ремонтной сл жбы
на предприятии

Р оводство работами по ремонт обор дования на маши-
ностроительном заводе ос ществляет, а правило, отдел лав-
но о механи а. На небольших заводах лавный механи р о-
водит работами по э спл атации и ремонт не толь о механи-
чес о о, но и энер етичес о о обор дования. На р пных за-
водах с развитым энер етичес им хозяйством р оводство
работами по ремонт энер етичес о о обор дования выделя-
ют отдельно и ос ществляет е о отдел лавно о энер ети а.

В состав отдела лавно о механи а обычно входят: бюро
планово-пред предительно о ремонта обор дования и энер-
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етичес ое бюро. В состав бюро планово-пред предительно о
ремонта входят р ппы: по чет и хранению обор дования,
инспе торс ая р ппа, а та же р ппа онстр торов, в задач
оторой входит составление всей техничес ой до ментации
для ремонтных работ, модернизации обор дования и др.

В состав ремонтно о хозяйства машиностроительно о за-
вода входят цехи, отделения и част и по ремонт механичес-
о о, эле тротехничес о о и теплосилово о обор дования.
Состав цехов и отделений ремонтно о хозяйства зависит

от мощности и техноло ичес о о профиля завода.
В зависимости от пар а обор дования на заводе ремонт

обор дования может быть сосредоточен в одном ремонтно-
механичес ом цехе или распределен по соответств ющим
специальностям межд отдельными цехами: ремонтно-меха-
ничес им, эле троремонтным и теплоремонтным.

Систем ор анизации ремонтных работ станавливают в
зависимости от размеров предприятия, хара тера производ-
ства и е о техноло ичес о о профиля.

3.4.2. Методы ор анизации ремонтных работ

Различают три метода ор анизации ремонтных работ: цен-
трализованный, децентрализованный и смешанный.

При централизованном методе производство ремонтных
работ в полном объеме во всех производственных цехах про-
изводят силами ремонтно-механичес о о цеха, подчиненно о
лавном механи завода, в обязанности же ремонтно о пер-
сонала производственных цехов входит межремонтное обсл -
живание. В не оторых сл чаях (на небольших заводах) меж-
ремонтное обсл живание выполняют та же силами ремонт-
но-механичес о о цеха. При централизованном методе ремон-
та лавный механи завода объединяет работ всех ремонт-
ных бри ад производственных цехов завода.

При децентрализованном методе ремонта ремонтные
средства рассредоточены по отдельным производственным
цехам и все виды ремонтных операций, а та же модерниза-
цию обор дования производят цеховыми ремонтными ба-
зами под р оводством механи а цеха. При этом методе за
ремонтно-механичес им цехом остаются работы по из отов-
лению запасных частей и по апитальном ремонт толь о
наиболее сложных механизмов.
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При смешанном методе ремонта обор дования все виды
ремонтных операций, роме апитально о ремонта, произво-
дят цеховые ремонтные базы. Капитальный ремонт, а ино да
и средний ремонт р пных механизмов производит ремонт-
но-механичес ий цех.

3.5. ТЕХНОЛОГИЯ РЕМОНТА
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Для чет ой ор анизации и наил чше о выполнения работ
ремонт производственно о обор дования, в т.ч. металлоре-
ж щих стан ов, проводят в след ющей последовательности:

– определяют неисправности механизмов стан а и станав-
ливают последовательность их разбор и;

– производят разбор стан а на сборочные единицы ( злы)
и детали и их промыв ;

– определяют хара тер и величин износа деталей и их при-
одность для дальнейшей работы;
– производят ремонт деталей и частичн ю замен новыми;
– производят сбор злов и стан а в целом с под он ой

деталей и др.;
– собранный стано проверяется об ат ой и ре лир ется;
– отремонтированный стано проверяют на техноло ичес ю

и еометричес ю точность, жест ость и сдают в э спл атацию.
При ремонте выполняют объем работ, пред смотренный

для данно о вида ремонта и точненный по состоянию стан а,
пост пивше о в ремонт.

Под отавливая стано разбор е, внешним осмотром оп-
ределяют дефе ты, видимые без разбор и механизмов, оп-
росом рабочих это о стан а выясняют недостат и работы на
разных режимах, просл шиванием работающе о стан а выяв-
ляют наличие ш мов и ст ов и их хара тер.

Перед разбор ой необходимо озна омиться с онстр цией
механизмов и злов стан а, назначением и способом репления
отдельных е о деталей, из чить инематичес ю схем и зло-
вые чертежи стан а (особенно в сл чае ни альных стан ов).

При отс тствии сборочных чертежей след ет разработать
схем последовательности разбор и стан а на злы и детали.
Все детали в процессе разбор и ре оменд ется мар ировать
и помечать их взаимное расположение в злах.

Сначала стан и разбирают на сборочные единицы, затем -
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на детали. Вначале снимают те детали и механизмы, разбор е
оторых не мешают др ие части стан а. Для снятия тяжелых
злов и деталей применяют раны, тали и др ие подъемные
механизмы. Станины, столы, траверсы и т.п. необходимо за-
чаливать особенно тщательно, та а они мо т опро иды-
ваться во время подъема.

Разбор стан а необходимо производить инстр ментами
и приспособлениями, ис лючающими возможность порчи од-
ных деталей. Применяя для разбор и молото , необходимо
пользоваться под лад ами из дерева или ле о о металла;
разбираемые детали надо снимать без пере осов и повреж-
дений; при заедании деталей н жно выяснить причин и ст-
ранить ее; для снятия т о посаженных деталей применяют
медные вы олот и, съемни и, рычажные и идравличес ие
прессы. Для обле чения разбор и места соединения деталей
смачивают еросином, небольшие злы помещают на 20–30
мин т в ванн с еросином. Можно та же применять быстрый
на рев охватывающей детали до температ ры 100–200о С; де-
тали аждо о разбираемо о зла необходимо ладывать в
отдельн ю тар , а р пные детали - ладывать на подстав и
возле ремонтир емо о стан а; репежные детали при полной
разбор е зла необходимо с ладывать в отдельн ю тар , а при
частичной разбор е - вставлять в предназначенные для них
отверстия; при разбор е сложных злов на нерабочих повер-
хностях деталей след ет наносить мет и, обле чающие пос-
лед ющ ю сбор зла. После разбор и стан а детали и злы
должны быть очищены и промыты. Ре оменд емые растворы
и промывочные жид ости для промыв и деталей приведены
на стр. 337.

Очист а может производиться термичес им (о невым),
механичес им (щет ами, шарош ами), абразивным ( идропес-
остр йными станов ами) и химичес им (специальными пас-
тами или растворами) способами.

Промыв а деталей может производиться в ваннах или мо-
ечных машинах. Для промыв и и очист и деталей в после-
днее время пол чают распространение льтразв овые ван-
ны. При определении при одности деталей для дальнейшей
работы их разбра овывают на 3 р ппы: одные, треб ющие
ремонта или восстановления и не одные, подлежащие заме-
не. Затем производят ремонт деталей, начиная с базовых (ста-
нин, орп сов оробо ) и деталей, имеющих сложный техно-
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ло ичес ий процесс из отовления или восстановления. Вос-
становление размеров деталей производится точно по черте-
жам или по ремонтным размерам в сл чае дальнейше о ис-
пользования сопря аемой детали стан а.

После о ончания ремонта или восстановления деталей и
замены изношенных деталей прист пают сбор е злов и стан-
а в целом.
Сбор а производится в поряд е, обратном разбор е, т.е.

детали, снятые при разбор е последними, станавливаются при
сбор е первыми. В процессе сбор и онтролир ют точность и
правильность сбор и отдельных механизмов и злов.

При сбор е соединяемые детали образ ют своими разме-
рами определенн ю размерн ю цепь. После определения раз-
мера и при он и омпенсир юще о звена производят сбор
и провер обеспечения треб емой точности положения со-
ставляющих звеньев. При этом необходимо обеспечить нали-
чие и треб емые величины зазоров в подвижных соединени-
ях. Для провер и правильности сбор и механизма производят
е о об ат . При достижении треб емой точности и хара те-
ристи и работы механизма сбор считают за онченной.

По о ончании сбор и стан а производят е о об ат на хо-
лостом ход и под на р з ой. При об ат е стан ов на холос-
том ход проверяют работ бло ировочных, тормозных и фри -
ционных механизмов; бесш мность и надежность всех пере-
дач, делительных механизмов, ор анов правления; люфты в
винтовых передачах; состояние тр щихся пар и температ р
на ревания подшипни ов; правильность работы системы смаз-
и и охлаждения; надежность и безопасность работы эле тро-
обор дования.

При об ат е под на р з ой проверяют надежность работы
стан а с полной на р з ой при нормальной мощности в тече-
ние 20–30 мин т; исправность работы всех механизмов без
вибраций, ш ма и на рева подшипни ов; ле ость и плавность
пере лючении, отс тствие самовы лючений; плавность и ле -
ость с ольжения механизмов по направляющим; бесперебой-
ность ф н ционирования идросистемы, системы смаз и и
охлаждения; отс тствие от лонений по с оростям (доп с ает-
ся от лонение с оростей при работе стан а от с оростей на
холостом ход до 5%); техноло ичес ю точность и ачество
обработ и изделий.

Ч II. Глава 3. Ремонт производственно о обор дования
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3.6. СЛЕСАРНЫЕ И СЛЕСАРНО-СБОРОЧНЫЕ
РАБОТЫ ПРИ РЕМОНТЕ
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ОБОРУДОВАНИЯ

При ремонте в словиях э спл атации машин методы раз-
работ и и ос ществления процессов сбор и машин, базир -
ются в основном на принципе онцентрации операций на од-
ном рабочем месте.

В этих словиях применяют ниверсальные стан и и оснас-
т , механизированный и немеханизированный слесарно-сбо-
рочный инстр мент, простые сборочные стенды. Из подъем-
но-транспортных средств часто применяют мостовые подъем-
ные раны, местные подъемни и, тельферы и т.п.

В процессе ремонта изделий приходится выполнять разно-
плановые слесарные работы, связанных однородностью ре-
шаемых техноло ичес их задач:

1) демонтаж и разбор а изделия;
2) при оночно-доводочные работы при восстановлении

деталей;
3) слесарно-доделочные работы (зачист а за сенцев, опи-

ливание, сверление отверстий, нарезание резьбы и пр.);
4) слесарно-вспомо ательные работы (из отовление про ла-

до , шайб, пр жин, с об и др их деталей, рез а и иб а тр б);
5) балансиров а деталей и сборочных единиц;
6) собственно сборочные работы;
7) об ат а и испытания сборочных единиц и изделий ( ид-

роиспытания, провер а плавности хода, пятен онта та з бьев
и др.) и т.д.

3.6.1. Разбор а неподвижных разъемных
соединений

К неподвижным разъемным соединениям относят соедине-
ния, оторые можно разобрать на составные детали, оторые
образ ют эт сборочн ю единиц , без повреждения. К та им
сборочным единицам след ет отнести неподвижное репле-
ние деталей на вал , т.е. детали, за репляемые на фланцах;
он сные, шлицевые, шпоночные, штифтовые и болтовые со-
единения; соединения образ емые посредством посадо и т.п.
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3.6.2. Разбор а резьбовых соединений
и инстр мент

Разбор резьбово о соединения начинают с освобожде-
ния е о от стопорных стройств, предохраняющих ай и от са-
моотвинчивания (рис. 3.1). Вначале от ибают з билом си и или
рая шайб, за н тые за рань ай и, даляют шплинты и др.
При стопорении соединения онтр ай ой в перв ю очередь

ее отвинчивают. Отвинчивать ай и след ет нормальными а-
ечными лючами соответств юще о размера.

Ключи аечные дв хсторонние (рис. 3.2) являются наибо-
лее распространенным типом р чных лючей для завинчива-
ния и отвинчивания болтов, винтов и ае , имеющих шести-
ранные и вадратные олов и. Размеры зева люча S должны

Рис. 3.2. Ключ аечный дв хсторонний

Рис. 3.1. Стопорение ае :
а - онтр ай ой; б - винтом, ввинченным в ай ; в - разводным шплинтом,
вставленным в отверстие болта; - разводным шплинтом, вставленным в
с возное отверстие в ранях ай и; д - шплинтом в паз орончатой ай и;

е - проволо ой; ж - пр жинной шайбой; з - деформир емой шайбой;
и - фи рной плос ой пр жиной

Ч II. Глава 3. Ремонт производственно о обор дования
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соответствовать одноименным размерам ае или олово бол-
тов. Размеры зевов лючей обозначаются на р оят е.

На идные (на ладные) лючи (рис. 3.3.) в отличие от от ры-
тых имеют зам н тый онт р и охватывают все рани ай и, что
придает им больш ю жест ость и величивает сро сл жбы.

Конт р зева этих лючей обычно представляет собой шес-
ти ранни , двенадцати ранни , вадрат или восьми ранни .

У стандартно о на идно о люча зев имеет форм за ры-
то о двенадцати ранни а. Та им лючом можно поворачивать
ай или болт на 1/

12
оборота, что очень важно при работе в

стесненных словиях, о да нельзя доп стить большо о раз-
маха люча. Недостат ом этих лючей, та же а и от рытых,
является необходимость перестанов и их на нов ю рань пос-
ле аждо о поворота.

Трещоточные лючи применяют при завинчивании болтов
и ае в не добных местах, де поворот люча возможен толь о
на незначительный ол, особенно при резьбовых соедине-
ниях р пных размеров.

Рис. 3.3. На идные лючи
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Рис. 3.5. Торцовый люч

Рис. 3.4. Трещоточные лючи

Рис. 3.6. Универсальный торцовый люч со сменными олов ами

Ч II. Глава 3. Ремонт производственно о обор дования
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Стандартный трещоточный люч (рис. 3.4, а) отличают по срав-
нительно сложной онстр ции, недостат ом оторой след ет
та же считать быстрый износ рабочих поверхностей.

Ключ (рис. 3.4, б) состоит из р оят и 7, храпови а 1, со-
бач и 2, становленной на винте 3, на лад и 4 и пальца 5 с
пр жиной 6. Собач можно пере лючать а в положение для
завинчивания, та и в положение для отвинчивания.

В отличие от обычных от рытых и за рытых (на ладных)
аечных лючей, торцовые лючи (рис. 3.5) можно вращать,
не переставляя с рани на рань. Поэтом на завинчивание
болтов или ае торцовыми лючами при одина овых слови-
ях затрачивается меньше времени, чем на завинчивание про-
стыми аечными лючами.

На рис. 3.6 изображен ниверсальный торцовый люч со смен-
ными олов ами. Он состоит из стержня 1, ворот а 2 и сменной
олов и 3. Стержень та о о люча имеет с одно о онца вад-
рат с шари овым стройством, фи сир ющим сменн ю олов ,
а с противоположно о - отверстие с анало ичным стройством
для за репления ворот а в наиболее добном положении.

Ворот и или поперечины торцовых лючей из отовляются
трех типов: жест о соединенные со стержнем, посаженные со
с ольжением и изо н тые. При завинчивании болтов неболь-
ших размеров более добной является изо н тая поперечи-
на; ею можно пользоваться а р оят ой для непрерывно о
вращения люча, бла одаря чем отпадает необходимость в
периодичес их останов ах для изменения положения р ра-
боче о. Для завинчивания резьбовых деталей более р пных
размеров, де треб ются значительные силия, ре оменд ют-
ся на ладные торцовые лючи.

Рис. 3.7. Раздвижной аечный люч
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Раздвижными аечными лючами при ремонте пользоваться
не ре оменд ется. Их след ет применять лишь при отс тствии
н жно о люча, на ладывая на ай или олов болта та ,
чтобы поворот люча был в сторон подвижной части люча
(рис. 3.7).

Если ай а не отвинчивается, необходимо сначала попы-
таться завинтить ее на 1/

4
оборота, а затем отвинчивать. Целе-

сообразно та же предварительно пост чать по раням ай и
молот ом, залить межд ай ой и стержнем болта еросин и,
сп стя 20–25 мин т, вновь отвинчивать ай .

Если это не помо ает, то ай на ревают паяльной лампой
или др им способом, а затем отвинчивают. Ко да ай не
дается отверн ть лючом, использ ют з било, оторое ста-
навливают по периферии ай и и наносят по нем дары мо-
лот ом та , чтобы направление дара способствовало свин-
чиванию ай и. При та ом способе на ай е остаются следы от
з била и ай обычно заменяют.

Ко да ни один из азанных приемов не дает рез льтатов,
ай осторожно разр бают з билом (в р пных ай ах для об-
ле чения разр бания просверливают отверстия).

3.6.3. Разбор а подвижных разъемных
соединений

Эти соединения разбираются в большинстве сл чаев при
незначительных силиях, оторые прила аются соединению
посредством молот а с медным на онечни ом. При исполь-
зовании для разбор и обычно о молот а необходимо пользо-
ваться подстав ами из дерева или ле о о металла; разбирае-
мые детали надо снимать без пере осов и повреждений; при
заедании деталей н жно выяснить причин и странить ее; для
снятия т о посаженных деталей применяют медные вы олот-
и, съемни и (рис. 3.8), рычажные и идравличес ие прессы.
Для обле чения разбор и места соединения деталей смачи-
вают еросином, небольшие злы помещают на 20–30 мин т
в ванн с еросином.

Под отовительно-за лючительные операции, оторые вхо-
дят в сборочные работы, - омпле тация, рас онсервация, про-
мыв а и онтроль деталей перед сбор ой, оординирование
и сопряжение деталей, ре лирование в процессе сбор и,
фи сация относительно о положения деталей и онтроль точ-

Ч II. Глава 3. Ремонт производственно о обор дования
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ности сбор и. В эт р пп входят та же операции по проме-
ж точной сбор е деталей для их совместной обработ и, оп-
ределения размера детали- омпенсатора.

Под об ат ой изделия понимают приработ пар трения,
выявление дефе тов в процессе работы механизмов изде-
лия в соответств ющих режимах, выполняемых на сбор е с
целью обеспечения техничес их требований. Испытания, о-
торые часто мо т совмещаться с об ат ой, предназначены
для провер и соблюдения этих требований.

При оночные и доделочные операции выделены в само-
стоятельные р ппы. При оночные операции возни ают лав-
ным образом из-за по решностей размеров, формы и распо-
ложения поверхностей деталей, из-за не вяз и доп с ов в мно-
озвенных сборочных цепях. Основным направлением повы-
шения точности сбор и и со ращения при оночных работ яв-
ляется тщательная размерная отработ а злов и машин на ос-
нове расчета сборочных размерных цепей, а та же повыше-

Рис. 3.8. Съемни и, применяемые для снятия ш ивов, шестерен
и выпрессов и вт ло :

а–ж - типы различно о назначения
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ние точности обработ и деталей на металлореж щих стан ах.
Слесарно-доделочные работы связаны в основном с недо-

статочной оснащенностью процессов механичес ой обработ-
и деталей на стан ах.
Слесарно-доделочные и слесарно-вспомо ательные работы,

необходимость выполнения оторых на сбор е при ремонте
об словлена хара тером выполняемых работ и применением
ниверсально о обор дования, по своей с щности не являют-
ся сборочными, но треб ют мобилизации знаний и опыта для
ос ществления при ремонте процесса образования сбороч-
ных единиц на сбор е.

3.6.4. Промыв а деталей

Для обезжиривания деталей применяют щелочные раство-
ры, айт-спирит, авиационный бензин, трихлорэтилен, дихлорэ-
тилен, ацетон и не оторые др ие ор аничес ие растворители.

Промыв а деталей в орячих щелочных растворах обеспе-
чивает безопасные словия работы и более производительна.

Наибольшее применение имеют растворы след ющих со-
ставов:

– на 1 л воды 7 а стичес ой соды, 11 альцинирован-
ной соды, 9 фосфорно исло о натрия и 1,5 зелено о мыла;

– на 1 л воды 23 ед о о натра, 6 ле исло о натрия и 3
зелено о мыла;
– на 1 л воды 10 жид о о сте ла и 5 а стичес ой соды.
В ачестве моечных растворов можно использовать сле-

д ющие водные растворы щелочей:
– 3–5%-ный раствор альцинированной соды, в оторый

для л чше о обезжиривания добавляют от 3 до 10 мыла на 1
л раствора;

– 0,5%-ный водный раствор мыла.
Для промыв и алюминиевых деталей применяют водный

раствор тринатрийфосфата и альцинированной соды (по 30
на 1 л воды).

Все эти растворы применяют в подо ретом состоянии (60–
80оС).

Мел ие детали можно промывать и обезжиривать на спе-
циальных моечных машинах. Для промыв и и онсервации
та их деталей целесообразно обор довать отдельные част и
или стенды.

Ч II. Глава 3. Ремонт производственно о обор дования
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Для э ономии еросина при промыв е мало абаритных
деталей применяют промывочные ба и, обор дованные вн т-
ри металличес ой решет ой. В ба вначале наливают вод ,
ровень оторой должен быть ниже решет и на 30–50 мм.
Поверх воды до ровня 0,7–0,8 высоты ба а заливают еро-
син, оторый бла одаря меньшем дельном вес все да на-
ходится сверх над решет ой. Промываемые детали лад т на
решет ба а в еросин и при помощи щет и промывают их.
После промыв и вод вместе с осевшей рязью сп с ают че-
рез нижний сп с ной проб овый ран, в ба доливают све-
жей воды, а оставшийся еросин повторно использ ют при
очередной промыв е. Мно о ратное использование еросина
со ращает е о расход в 2–3 раза.

Сжатый возд х, подаваемый под давлением 3–6 aтм, приме-
няют для быстрой прос ш и деталей после промыв и, а та же
для даления посторонних частиц из тр днодост пных мест. Кроме
то о, прод в ой сжатым возд хом можно проверить наличие
смазочных или др их с возных отверстий в том сл чае, если
не представляется возможным осмотреть их др им способом.

Обд вают детали через на онечни и, снабженные п с о-
вым стройством и соплом треб емой формы и размера.
Сжатый возд х, применяемый при обд ве деталей, должен
быть с хим. Поэтом в возд шной сети возд хоотводов не-
обходимо ставить вла о- и маслоотделители.

3.6.5. Травление тр б и тр бопроводов

Тр бы и детали тр бопроводов, использ емых при за о-
тов е и монтаже систем смаз и и идравли и, по рыты о али-
ной и оррозией, а в сварных сты ах тр бопровода образ ют-
ся рат и шла , оторые мо т привести неисправности под-
шипни овых опор и идравличес их приводов. Поэтом их
вн тренние поверхности подлежат очист е. Наибольшее рас-
пространение пол чила химичес ая очист а - травление.

Травление тр б, злов и деталей тр бопроводов 20%-ным
раствором серной ислоты, на ретой до 50–60оС, или соляной
ислоты при 30–40оС производят в ваннах. Процесс травления
состоит из след ющих операций:

1) обработ а в растворе ислоты;
2) промыв а в воде;
3) нейтрализация содовым или извест овым раствором;
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4) с ш а на возд хе;
5) промасливание в ванне и за рытие торцов за л ш ами.
Травление серной и соляной ислотами - тр доем ая опе-

рация, не обеспечивающая безопасные словия производства
работ, и том же протравленные поверхности, несмотря на
промасливание, быстро вновь по рываются оррозией.

Травление в 15–20 %-ном растворе ортофосфорной ис-
лоты обеспечивает л чшие рез льтаты. Данная ислота в сла-
бых растворах (2%-ных) образ ет на поверхности металла
тон ю пассивир ющ ю плен фосфатов железа, способн ю
противостоять возд шной и водяной оррозии в течение дли-
тельно о времени (о оло 6 месяцев); 15–20%-ный раствор
ортофосфорной ислоты не о азывает обжи ающе о действия
на ож челове а.

Применяют два варианта травления тр б и злов: в ваннах
и стр йным методом.

Травление в ваннах ос ществляют 15–20%-ным раствором
ортофосфорной ислоты, подо ретой до 50оС; пассивация в др -
ой ванне в 2%-ном растворе ортофосфорной ислоты; с ш а
тр б на стеллажах орячим возд хом (прод в а возд хом от
омпрессора) и за рытие торцов тр б ( злов) проб ами.
Длительность травления зависит от л бины оррозии и

составляет 6–12 часов, пассивация - 1–2 часа. Нормально про-
травленный металл должен иметь шероховат ю поверхность
серо-стально о цвета.

Тр бы, за онсервированные маслом, перед травлением
должны пройти обезжиривание в 2–3%-ном растворе щело-
чи (NaOH) с добавлением эм ль атора ОП-7 или ОП-10 (10–15
/л) и тринатрийфосфата (20–30 /л). Ванны из отовляют из
леродистой стали, заф терованной ислотостой ой резиной,

или стали 12Х18Н10Т.
Для при отовления растворов ислот ванн заполняют во-

дой на 3/
4
рабочей высоты, а затем вливают ислот в ванн ,

перемешивая раствор. Количество ислоты, необходимой для
пол чения треб емо о состава раствора:

VCQ
k

γ= ,

де V - полезный объем ванны для травильно о раствора, дм3;

Ч II. Глава 3. Ремонт производственно о обор дования
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С - онцентрация травильно о раствора, %; γ - плотность тра-
вильно о раствора; k - онцентрация техничес ой ислоты, %.

Пол чил распространение стр йный метод травления 15–
20%-ным раствором ортофосфорной ислоты, при отором
обеспечивается необходимая интенсивность процесса и быс-
трое даление образ ющихся при травлении шламов. Этот
способ можно применять а при травлении тр б в ваннах,
та и для смонтированных тр бопроводов (обвязочных и ма-
истральных).
В первом сл чае - с помощью ислото порно о насоса,

обеспечивающе о цир ляцию раствора через тр бы, ложен-
ные непосредственно в ванне; после травления тр бы пасси-
вир ют и с шат.

Во втором сл чае - после монтажа тр бопроводы отсоеди-
няют от стройства идросистемы машины, прод вают сжатым
возд хом с предварительным обст иванием сварных швов,
а затем за ольцовывают и с помощью за л ше ис лючают из
онт ра стройств идросистемы и испытывают на ерметич-
ность. Затем за ольцованный часто тр бопровода, подле-
жащий травлению, под лючают станов е и производят хи-
мичес ю очист е о вн тренней поверхности.

Травление производят при цир ляции 15–20%-но о ра-
створа ислоты, на рето о до 50–70o С, по за ольцованном
тр бопровод сначала в одном направлении, затем в обрат-
ном. Продолжительность травления составляет 2–12 часов и
зависит от состояния вн тренней поверхности тр б. Ка по а-
зала пра ти а, раствор ислоты при продолжительности трав-
ления 2–6 часов не разр шает плотняющие поверхности ар-
мат ры и про лад и во фланцевых соединениях. При хими-
чес ой очист е тр бопроводов продолжительностью свыше 6
часов армат р , входящ ю в за ольцованный онт р, заменя-
ют ат ш ами.

При монтаже тр бопроводов из травленых в ванне тр б,
при соединении их азовой, ар онод овой свар ой или с по-
мощью м фт и в растр б травление маслопроводов в за оль-
цованном виде заменяют промыв ой.

После травления в соответствии с общепринятой техноло-
ией необходимо выполнить пассивацию тр бопровода и с ш
вн тренней поверхности. При способе травления в ванне это
не представляет тр дности, та а тр бы, ложенные на стел-
лажах, можно ле о прос шить сжатым возд хом от омпрес-
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сора. Прос шить смонтированный тр бопровод тр дно, та а
омм ни ации имеют большое сопротивление и необходимы
алориферы и мощный омпрессор. Учитывая этот фа тор и
то, что монтаж смазочных систем и систем идравли и за ан-
чивают момент начала об ат и обор дования, т.е. момен-
т е о сдачи под п с оналадочные работы, пассивацию тр бо-
проводов, протравленных в зам н том онт ре, заменяют
nромыв ой 2–3%-ным раствором а стичес ой соды, подо-
ретым до 40–50оС, в течение 6–8 часов. Та ая промыв а ней-
трализ ет остат и ислотно о раствора и позволяет ис лючить
промыв системы раствором масла и еросина (1:1) и ис-
пользовать для этих целей рабочее масло. Чистот вн трен-
ней поверхности тр б проверяют осмотром сетчатых фильт-
ров и наличием осад а на фильтровальной б ма е. Остат и
ислотно о моюще о и щелочно о растворов из тр бопрово-
да даляют сжатым возд хом.

3.7. РЕМОНТ И СБОРКА
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ МАШИН,
СТАНКОВ И МЕХАНИЗМОВ

При ремонте производственных машин, стан ов и меха-
низмов необходимо пользоваться Р оводством по э спл а-
тации (РЭ), в отором содержатся исчерпывающие сведения
по онстр ции и взаимодействию омпонентов (механичес-
их передач и др их стройств) онстр ции.
При из отовлении новых деталей для ремонта и при вы-

полнении сборочных работ след ет р оводствоваться техни-
чес ими требованиями рабочих чертежей,

При разработ е ремонтных чертежей след ет честь, что
для проведения ремонта с использованием изношенных де-
талей возможны два основных метода их восстановления:

– метод номинальных размеров, пред сматривающий из-
отовление новых деталей взамен изношенных или восста-
новление изношенных деталей со ласно первоначальным
размерам чертежей на детали. Для восстановления деталей
мо т быть использованы все дост пные техноло ичес ие
методы, связанные с введением дополнительных частей и
омпенсаторов износа, восстановление п тем пластичес их
деформаций и все способы, обеспечивающие наращива-
ние металла на изношенные поверхности (металлизация,

Ч II. Глава 3. Ремонт производственно о обор дования
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альваничес ие по рытия, эле троимп льсное нанесение
металла, наплав а);

– метод ремонтных размеров, пред сматривающий восста-
новление еометричес ой формы и чистоты поверхности де-
тали без сохранения ее первоначальных размеров. При этом
методе, а правило, восстановлению подлежат детали бо-
лее тр доем ие в из отовлении. С изношенных поверхнос-
тей этих деталей механичес ой обработ ой даляются следы
износа до размеров, при оторых восстанавливается еомет-
ричес ая форма и шероховатость рабочей поверхности. Со-
пря аемые детали из отовляются по орре тированным раз-
мерам, читывающим изменение размеров, пол ченных в ре-
з льтате съема металла с изношенных поверхностей на вос-
становленной детали.

Особенностью данно о метода является то, что механичес-
ой обработ ой, снимая дефе тный слой с поверхности детали
в т же сторон , что и износ, восстанавливают ф н циональное
назначение отремонтированной детали, но с размерами, отли-
чающимися от пред смотренных чертежом номинальных раз-
меров, т.е. производят исправление изношенной детали.

Различают свободные и ре ламентированные размеры.
Свободным ремонтным размером называют ремонтный

размер, величина оторо о на чертеже не ре ламентир ется
от лонениями доп с ов.

Ре ламентированные ремонтные размеры, оторые чи-
тывают ремонтные размеры, пол ченные в рез льтате исправ-
ления сопряженной детали, и для нормальной работы сопря-
жения должны ре ламентироваться от лонениями доп с ов.

При из отовлении деталей по ремонтным размерам долж-
на быть обеспечена возможность пол чения правильной ео-
метричес ой формы и шероховатости поверхности детали при
наличии не оторых неточностей ее станов и на стан е, а та -
же полное даление дефе тно о слоя металла на восстанав-
ливаемой поверхности.

Если нет возможности вязать ремонтные размеры сопря-
аемых деталей от лонениями доп с ов, то назначают свобод-
ные размеры та им образом, чтобы можно было при сбор е
пол чить необходимое сопряжение деталей методом инди-
вид альной при он и. Недостато свободных ремонтных раз-
меров за лючается в том, что невозможно заранее из ото-
вить сопря аемые детали в о ончательно обработанном виде,
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чтобы можно было при сбор е быстро поставить сопря ае-
мые детали в машин без при оночных работ.

3.7.1. Применение омпенсаторов

Применение омпенсаторов (рис. 3.9) позволяет пол чить
точность сопряжения деталей при сбор е с помощью специ-
альных деталей - омпенсаторов. Компенсаторы восполняют
от лонения в размерах.

Они позволяют отре лировать сопряжение в пределах за-
данной точности. Компенсаторы делятся на подвижные и не-
подвижные.

К неподвижным омпенсаторам относятся ре лировочные
про лад и, шайбы, промеж точные ольца.

К подвижным омпенсаторам относятся линья, вт л и, пр -
жины, э сцентричные детали, ре лировочные винты и ай и,
оторые позволяют та же омпенсировать износ деталей во
время э спл атации и восстанавливать точность операции,
выполняемой машиной.

Рис. 3.9. Компенсаторы:
а, б – план и; в, , д, е – линья; 1 - станов а плано ; 2 - станов а

линьев; 3 - ре лировочные (натяжные) винты

Ч II. Глава 3. Ремонт производственно о обор дования
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3.7.2. Балансиров а деталей

Быстровращающиеся детали (ш ивы, м фты, шестерни и
т.п) перед сбор ой должны быть проверены на остаточный
дисбаланс. После сбор и вращающейся сборочной единицы,
в отор ю входят сбалансированные детали (например: валы,
насадные шестерни, м фты и др.) и др ие детали (шпон и,
штифты, стопорные винты и др.), в рез льтате перераспреде-
ления масс возможно появление нее не равновешенности
относительно оси вращения, поэтом целесообразно прове-
рить та же наличие дисбаланса всей сборочной единицы.

С ществ ет статичес ая и динамичес ая балансиров а де-
талей.

Статичес ая балансиров а может равновешивать деталь
относительно ее оси вращения, но не может странить дей-
ствие сил, стремящихся поверн ть деталь вдоль продольной
ее оси. Статичес ю балансиров производят на ножах или
призмах, роли ах (рис. 3.10). Ножи, призмы и роли и должны
быть алеными и шлифованными и перед балансиров ой вы-
верены на оризонтальность.

Балансиров ш ива выполняют след ющим образом. На
ободе ш ива предварительно наносят мелом черт и сообща-

Рис. 3.10. Схемы станово для статичес ой балансиров и
вращающихся деталей и сборочных единиц:

а - на параллельных призмах; б - на роли овых опорах;
в - на дис овых опорах
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ют ем вращение. Вращение ш ива повторяют 3–4 раза. Если
меловая черта б дет останавливаться в разных положениях, то
это б дет азывать на то, что ш ив сбалансирован правильно.
Если меловая черта аждый раз б дет останавливаться в од-
ном положении, то это значит, что часть ш ива, находящаяся
вниз , тяжелее противоположной. Чтобы странить это, мень-
шают масс тяжелой части высверливанием отверстий или ве-
личивают масс противоположной части обода ш ива, высвер-
лив отверстия, а затем залив их свинцом.

Динамичес ая балансиров а страняет оба вида не равно-
вешенности. Динамичес ой балансиров е подвер ают быст-
роходные детали со значительным отношением длины диа-
метр (роторы т рбин, енераторов, эле тродви ателей, быс-
тровращающиеся шпиндели стан ов, оленчатые валы авто-
мобильных и авиационных дви ателей и т.д.).

Динамичес ю балансиров производят на специальных
стан ах высо о валифицированные рабочие. При динамичес-
ой балансиров е определяют величин и положение массы,
оторые н жно приложить детали или отнять от нее, чтобы
деталь о азалась равновешенной статичес и и динамичес и.

Центробежные силы и моменты инерции, вызванные вра-
щением не равновешенной детали, создают олебательные
движения из-за пр ой податливости опор. Причем олеба-
ния их пропорциональны величине не равновешенных цент-
робежных сил, действ ющих на опоры. На этом принципе ос-
нована балансиров а деталей и сборочных единиц машин.

Динамичес ая балансиров а, выполняемая на эле тричес их
автоматизированных балансировочных стан ах, в интервале 1–
2 мин т стано выдает данные: л бин и диаметр сверления,
масс р зов, размеры онтр р зов и места, де необходимо
за репить и снять р зы, а та же амплит д олебаний опор.

3.7.3. Точность сбор и при ремонте
производственно о обор дования

Под точностью сбор и при ремонте машин подраз мева-
ется степень воспроизведения первоначально о совпадения
материальных осей, онта тир ющихся поверхностей или
иных элементов сопря ающихся деталей с положением их,
определяемым соответств ющими размерами на чертеже
или техничес ими требованиями, выте ающими из ф н -

Ч II. Глава 3. Ремонт производственно о обор дования
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ционально о назначения машины или механизма.
Обычно при ремонте р оводств ются рабочими чертежа-

ми, де азаны треб емая размерная точность (предельные
от лонения размеров), предельные от лонения формы и рас-
положения поверхностей деталей и значения шероховатости
сопря аемых поверхностей деталей в машине или механизме.

Посад и, а правило, должны назначаться в системе отвер-
стия или системе вала. Применение системы отверстия пред-
почтительнее. Систем вала след ет применять толь о в тех сл -
чаях, о да это оправдано онстр тивными или э ономичес и-
ми словиями, например, если необходимо пол чить разные
посад и нес оль их деталей с отверстиями на одном лад ом
вал . При посад е подшипни ов ачения в орп с в перв ю оче-
редь ре оменд ется назначать предпочтительные посад и.

В системе валитетов от лонения размеров a–h предназ-
начены для образования полей доп с ов и посадо с зазора-
ми; j

s
, k, m, n – переходных; p - zc - с натя ами. Для валов

предпочтительными являются 16 полей доп с ов (q6, h6, jg6,
k6, n6, p6, r6, s6, js7, h7, e8, h8, d9, h9, d11 и h11) и 10 полей
для отверстий (H7, Js7, К7, Р7, N7, F8, Н8, Е9, Н9 и Н11).

Для размеров от 1 до 500 мм приведены в табл. 3.8 и 3.9
наиболее распространенные сочетания полей доп с ов для
образования посадо .

Правильный выбор посадо и значений шероховатости

Основные отклонения валов 
d  e f g h js k m n p r s u 
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Т а б л и ц а 3.8
Ре оменд емые посад и в системе отверстия
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поверхностей в сопряжениях, роме величения обще о сро-
а сл жбы всей машины, имеет большое значение для обес-
печения равностой ости (в отношении износа) ее отдельных
сборочных единиц и деталей.

Иными словами, райне желательно, чтобы сопря ающие-
ся детали изнашивались равномерно, равно а и все детали
одной сборочной единицы. В этом сл чае обле чается ремонт
машины, оторый может быть сведен последовательной за-
мене через определенные промеж т и времени отдельных
ее частей.

Если чертежей нет, то след ет р оводствовать общими
ре омендациями по выбор доп с ов и посадо . Несмотря на
чрезвычайно широ ое разнообразие сл жебно о назначения
машин, основные по азатели их точности общие: точность
относительно о движения исполнительных поверхностей, точ-
ности их еометричес их форм и расстояний межд этими
поверхностями и точность их относительных поворотов. Эти
по азатели точности в общем виде относятся и машине, от-
дельном механизм и их деталям.

3.7.4. Измерения и измерительные
инстр менты

При выборе измерительных средств и методов онтроля
деталей основным фа тором является по решность измерения.

Т а б л и ц а 3.9
Ре оменд емые посад и в системе вала

Основные отклонения отверстий 
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Ошиб и измерения тем меньше, чем точнее применяю-
щиеся при измерении инстр менты и чем тщательнее и ва-
лифицированнее производится измерение. Чем точнее задан
измеряемый размер, тем точнее должны быть инстр мент для
измерения и методы измерения.

Все измерительные средства, начиная от эталонов до ра-
бочих алибров и др их измерителей, должны ре лярно
проверяться на соответствие становленной для них точности
размеров.

При измерениях больших размеров и при повышенной точ-
ности размеров необходимо читывать влияние разности тем-
перат р измеряемых деталей и измеряющих инстр ментов.

Повышение температ ры деталей при обработ е вызыва-
ет величение их линейных размеров. Это изменение можно
определить по форм ле:

о
t 1(T 20 )L Kδ = − ,

де – δ
t
измерение размера от изменения температ ры в мм;

L – измеряемый размер при температ ре 20о; К – оэффици-
ент линейно о расширения в миллиметрах на 1о С; Т – темпе-
рат ра изделия (или инстр мента), при оторой производится
измерение; 20о – постоянная температ ра, при оторой про-
изводится тариров а и паспортизация измерительных инстр -
ментов.

Коэффициенты линейно о расширения для наиболее час-
то встречающихся в механичес ой обработ е материалов сле-
д ющие: для стали – 0,0000105; для ч на – 0,0000101; для
бронзы – 0,0000171; для алюминия – 0,0000224.

Для пра тичес о о применения при измерении с достаточ-
ной точностью можно делать приближенн ю поправ : 0,001
мм на 100 мм измеряемой длины и на 1о С разности темпе-
рат р для стали и ч на; 0,0015 мм – для бронзы и лат ни и
0,0023 мм – для алюминия.

При измерении с обой стально о вали а диаметром 100
мм при на реве е о до 35о С и при температ ре о р жающе о
возд ха и инстр мента 20о температ рная ошиб а измерения
б дет равна 0,015 мм, что соответств ет, при с ользящей по-
сад е 70% все о поля доп с а на этот диаметр по h

6
и 20%

поля доп с а по h
8
.
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В целях пол чения высо ой точности измерения необхо-
димо:

1) перед проведением измерений выровнять температ р
измеряемых деталей с температ рой помещения, в отором
производится измерение. Поэтом необходимо поддерживать
в помещении постоянн ю температ р (для измерения с вы-
со ой точностью необходимо выдерживать температ р рав-
н ю 20о С, с от лонениями от нее не более ±2о С);

2) не доп с ать на рева изделия при обработ е, применяя
обильное охлаждение;

3) измерительный инстр мент, особенно с обы, снабжать
теплоизолир ющими на лад ами, за оторые бер т р ами
инстр мент во время измерения;

4) не прила ать больших силий при измерениях, та а
это приведет ис ажению размера, особенно при пользова-
нии инстр ментами типа с об, за счет их пр ой деформа-
ции. Инстр мент при измерении нар жных диаметров след ет
поддерживать над измеряемой деталью на вес .

Необходимо постоянно следить за тем, чтобы обращение с
измерительным инстр ментом было а ратное. Ка правило,
измерительные инстр менты на рабочем месте должны лежать
на деревянных под лад ах, а особо точные инстр менты долж-
ны храниться в ф тлярах, обтян тых мя им материалом.

Кроме измерительных приборов, передающих измеряемый
размер на измерительн ю ш ал механичес им п тем (штан-
енцир ль, ми рометры, штихмасы, инди аторы и др.), име-
ются приборы, в оторых передача размера или е о от лоне-
ния на эталонн ю ш ал производится оптичес им (оптичес-
ие ми рометры, оптиметр, оптичес ие ломеры, ша омеры
и др.) или эле тричес им п тем (эле тро онта тные измери-
тельные предельные олов и и др.).

При измерениях след ет читывать след ющие р ппы ве-
роятных ошибо :

а) от неточности само о инстр мента – неточности рад и-
ров и ш ал и ми рометричес их винтов, непараллельности
измерительных поверхностей, неточности передающих меха-
низмов; эти вероятные неточности с ммарно азываются в
паспорте инстр мента;

б) от неточно о чтения размера на измерительной ш але;
это в большинстве сл чаев с бъе тивные ошиб и, зависящие
от валифи ации то о, то производит измерения; обязатель-

Ч II. Глава 3. Ремонт производственно о обор дования
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ными словиями для правильно о чтения по азаний на ш а-
лах измерительных инстр ментов являются хорошая освещен-
ность ш алы и перпенди лярное линии зрения поверхнос-
ти ш алы; при точных измерениях необходимо миним м дваж-
ды прочитывать по азания инстр мента;

в) от неправильно о положения инстр мента во время из-
мерения; правильный размер отыс ивается ле им по ачива-
нием инстр мента относительно измеряемых поверхностей при
одновременном ре лировании расстояния межд измеряю-
щими поверхностями до тех пор, по а инстр мент не пол чит
в онта те с деталью стойчиво о положения. Производить
измерение вращающихся поверхностей не след ет;

) от за рязнения измеряемых поверхностей детали и ме-
рительных поверхностей инстр мента;

д) от разности температ р измеряемой детали и инстр -
мента, о чем же с азано раньше.

Измерение точности больших деталей представляет зна-
чительные тр дности, та а при величении измеряемо о
размера возрастают и ошиб и измерения, связанные с дефор-
мацией инстр мента в процессе измерения, с разностью тем-
перат р измеряемой детали и инстр мента и др.

Толь о температ рные ошиб и при разности температ р
5o составят при диаметре 2000 мм более 10000 м м. Пример-
но та ой же величины ошиб , а и температ рные измене-
ния, дает про иб с обы под влиянием собственно о веса при
наложении ее на измеряем ю деталь. В целях меньшения
веса, с обы для измерения больших размеров (до 2000 мм)

Рис. 3.11. С оба с инди аторной олов ой



351

из отовляются из стальных тон остенных или дюралюминие-
вых тр б. С обы оснащаются инди аторной олов ой и ми -
рометричес ой с диапазонными ольцами (рис. 3.11).

В тех сл чаях, о да диаметральные размеры можно про-
изводить с торца детали (дис и, фланцы, планшайбы и др.),
применяются раздвижные линейные с обы из дюралюминие-
вых тон остенных тр б.

Та о о типа с обы применяются для размеров 1000–6000 мм.
В тех сл чаях, о да диаметральные размеры можно произ-

водить с торца детали (дис и, фланцы, планшайбы и др.), при-
меняются раздвижные линейные с обы из дюралюминиевых
тон остенных тр б. Та о о типа с обы применяются для разме-
ров 1000–6000 мм.

Переставные диапазонные ольца делаются дв х размеров:
25 и 50 мм.

Косвенно определить размер диаметра можно при помощи

штан енцир ля, оторым измеряется хорда (рис. 3.12).
Размер диаметра определяется по зависимости:

2

D h
4h

= + , мм,

де – хорда; h – высота се мента.
Непосредственно измерить длин о р жности детали боль-

шо о диаметра (более 1500 мм) можно с помощью р лет и.
Для измерения длины о р жности лент р лет и обертывают
во р цилиндра (рис. 3.13), обеспечивая при этом плотное
приле ание ее без провисания измеряемой поверхности, что

Рис. 3.12. Определение размера диаметра по высоте се мента

Ч II. Глава 3. Ремонт производственно о обор дования



352

СЛЕСАРНОЕ ДЕЛО. Слесарные работы при из отовлении и ремонте машин

дости ается обычно натяжением с помощью р за до 10 .
Натяжение должно быть постоянным.

Отсчет производят в любом месте совпадения дв х ветвей
р лет и. Рез льтат измерения (L) определяется а разность
отсчетов по обеим ветвям р лет и.

Диаметр измеряемо о цилиндра в этом сл чае определя-
ется по форм ле:

LD 2h= −
π , мм,

де L – длина о р жности, измеренная р лет ой; h – толщина
ленты р лет и.

Обмеры с помощью обтя ивания онтролир емой поверхно-
сти р лет ой имеют по решности, зависящие от силы натяжения
р лет и, от точности чтения по азаний ш алы р лет и, от тем-
перат рных по решностей и др. обычно составляет ± 0,25 мм.

3.8. ИСПЫТАНИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО
ОБОРУДОВАНИЯ ПОСЛЕ РЕМОНТА

3.8.1. Испытания эле трообор дования после
ремонта

Ко да эле трообор дование после ремонта полностью под-
соединено машине, оно должно быть подвер н то след ю-
щим испытаниям:

– на непрерывность цепи защиты;

Рис. 3.13. Измерение длины о р жности детали с помощью р лет и
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– на сопротивление изоляции;
– напряжением;
– на защит от остаточных напряжений;
– на эле трома нитн ю совместимость;
– ф н циональные испытания.
При внесении изменений в эле трообор дование, необхо-

димо выполнить пред смотренные испытания для эле трообо-
р дования после ремонта или модернизации.

Испытание на непрерывность цепи защиты. Цепь защиты
должна быть виз ально проверена на соответствие требовани-
ям до ментации. Необходимо та же про онтролировать реп-
ление соединений проводов и надежность цепи заземления.

Более то о, непрерывность цепи защиты след ет прове-
рить, проп с ая через нее то , а миним м, 10 А, 50 Гц или
60 Гц, направленный от посторонне о источни а в течение 10
се нд. Испытания должны быть произведены межд зажи-
мом PE ( злом заземления) и различными точ ами цепи за-
щиты. Измеренные значения напряжения межд зажимом PE
и онтрольными точ ами не должны превышать значения,
оторые азаны в табл. 3.10.
Испытание сопротивления изоляции. Измеренное при 500

В постоянно о то а межд проводами силовой цепи и цепи за-
щиты сопротивление изоляции не должно быть менее 1 Мом.

Испытание напряжением. Эле трообор дование должно
выдерживать подаваемое испытательное напряжение в тече-
ние, а миним м, 1 се нды межд проводами всех цепей за
ис лючением тех, оторые предназначены для работы от по-
сторонне о источни а или более низ их, и цепи защиты.

Испытательное напряжение должно:
– составлять двойное значение номинально о напряжения

питания или 1000 В, если это значение больше;
– иметь частот 50 Гц или 60 Гц;

Т а б л и ц а 3.10
Провер а непрерывности цепи защиты

Минимальное полезное поперечное сечение 
провода защиты контролируемой части, мм2 

Максимальное установленное 
падение напряжения, В 

1.0 3.3 
1.5 2.6 
2.5 1.9 
4.0 1.4 
6.0 1.0 

Ч II. Глава 3. Ремонт производственно о обор дования



354

СЛЕСАРНОЕ ДЕЛО. Слесарные работы при из отовлении и ремонте машин

– подаваться от трансформатора с минимальной мощнос-
тью 500 В А.

Не алиброванные для прохождения та о о испытания со-
ставные элементы должны быть от лючены на это время.

Испытание на защит от остаточных напряжений. Испы-
тания должны быть проведены в соответствии с методи ой,
изложенной в р оводстве по э спл атации (РЭ).

Испытание на эле трома нитн ю совместимость. Испыта-
ния должны проводиться в соответствии с методи ой, изло-
женной в РЭ. Использ емые ровни взаимно о влияния дол-
жны выбираться в зависимости от о р жающей среды, в о-
торой б дет работать машина.

Ф н циональные испытания. Ф н ции эле трообор дова-
ния, в особенности те, что относятся безопасности и строй-
ствам защиты, та же должны быть подвер н ты испытаниям в
соответствии с РЭ.

Испытания после частично о ремонта или модернизации.
Ко да часть машины и связанное с ней обор дование замене-
ны или изменены, эта часть должна быть снова подвер н та
испытаниям по полной про рамме.

3.8.2. Испытания обор дования по нормам
на техноло ичес ю и еометричес ю
точность и жест ость

Провер а отремонтированно о стан а по нормам на техноло-
ичес ю и еометричес ю точность и жест ость и применяе-
мые способы провер и должны соответствовать техничес ой
до ментации или стандартам на данный тип обор дования.

Современные металлореж щие стан и по по азателям точ-
ности разделяют на стан и нормальной точности - Н, повы-
шенной точности - П, высо ой точности - В, особо высо ой
точности - А и особоточные - С.

Повышение точности стан ов связано с повышением тре-
бований точности из отовления ответственных деталей этих
стан ов. Для стан ов средних размеров повышенной точнос-
ти направляющие станин из отовляют с доп с аемыми от ло-
нениями по прямолинейности в пределах 0,02–0,03 мм на 1000
мм; для стан ов высо ой точности - 5–6 м м на 1000 мм; для
стан ов особо высо ой точности - 2 м м на 1000 мм. От ло-
нение от р лости шее шпинделей для стан ов нормальной
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точности доп с ается в пределах 6–8 м м; для стан ов повы-
шенной точности - 3–5 м м; для стан ов высо ой и особо вы-
со ой точности - 1–2 м м.

Сбор а стан ов должна обеспечить точность взаимно о
положения е о сборочных единиц и нормальн ю работ всех
механизмов. При он а и посад а деталей должны быть про-
изведены тщательно, без повреждения их поверхности. Сбор а
неочищенных и непромытых деталей не доп с ается.

Плос ости репления всех неподвижных соединений, от
оторых зависит точность или жест ость стан а, должны быть
подо наны та , чтобы щ п толщиной 0,02–0,04 мм (в зависи-
мости от ласса точности) не заходил межд сопряженными
поверхностями.

Перед испытаниями стано должен быть становлен на ф н-
даменте в соответствии с требованиями РЭ и тщательно выве-
рен в поперечном и продольном направлении при помощи спе-
циально о ровня большой ч вствительности. Доп с аемые от-
лонения не должны превышать 0,04 мм/м для стан ов лассов
точности Н и П и 0,02 мм/м для стан ов более высо о о ласса
точности, если нет др их азаний в РЭ. Контроль станов и
производят по обработанным поверхностям основных деталей
стан а. Та , например, вывер то арно о стан а производят от-
носительно верхних направляющих станины, фрезерно о стан а
- относительно плос ости рабоче о стола, радиально-сверлиль-
но о стан а - относительно плос ости плиты и т.д.

В целях провер и ачества отремонтированно о стан а про-
водят приемочные испытания в след ющей последовательности:

1) испытание на холостом ход ;
2) испытание под на р з ой;
3) испытание на производительность;
4) испытание на точность и чистот обрабатываемой по-

верхности.
Приемочные испытания металлореж щих стан ов после а-

питально о и средне о ремонта производят силами ОТК завода.
Прием тяжело о и ни ально о обор дования произво-

дят специальной омиссией под председательством лавно о
механи а предприятия.

После мало о ремонта прием обор дования производит
механи цеха совместно с производственным мастером.

Обор дование после мало о ремонта испытывают на холо-
стом ход и под на р з ой.

Ч II. Глава 3. Ремонт производственно о обор дования
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Приемочные испытания обор дования после апитально о
и средне о ремонта производят по всем становленным в РЭ
провер ам.

Рез льтаты испытаний мо т быть использованы, при не-
обходимости, для оформления сертифи ата - до мента, под-
тверждающе о ачество прод ции.

3.9. ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОЧЕГО МЕСТА
СЛЕСАРЯ-РЕМОНТНИКА

Ор анизация рабоче о места слесаря-ремонтни а обеспе-
чивает добство и безопасность работ, связанных с ремонтом
машин и механизмов, и для о р жающих рабочих мест, свя-
занных с вып с ом прод ции, помо ает соблюдению техноло-
ичес ой дисциплины, повышает производительность, снижает
томляемость и обеспечивает снижение стоимости ремонта.
Рабочим местом является зона, на оторой распола ается

верста и все вспомо ательное обор дование и приспособ-
ления, использ емые при ремонте.

Различают постоянные рабочие места (в ремонтной мастер-
с ой или на обсл живаемом производственном част е) и вре-
менные - возле ремонтир емо о механизма, стан а, машины и
т.п. Временные рабочие места разделяют на временные возле
механизма, находяще ося в плановом (длительном) ремонте, и
рат овременные механизма, находяще ося в те щем об-
сл живании. В зависимости от это о при ор анизации рабочих
мест использ ются различные средства, приспособления и
предъявляются нес оль о различные требования.

Постоянное рабочее место слесаря-ремонтни а должно
иметь достаточные размеры для добно о размещения обор -
дования, приспособлений и инстр ментов. Требования по-
стоянном рабочем мест изложены в п н те 4.8 на стр.164.

Временное рабочее место слесаря-ремонтни а ор ани-
з ется ремонтир емо о механизма, стан а, машины и т.п.
(на рабочем месте оператора). Поэтом техноло ичес ая ос-
наст а, оторая может препятствовать ремонт или может быть
повреждена, должна быть снята со стан а и брана для со-
хранности. Рядом со стан ом необходимо освободить зон для
ор анизации рабоче о места слесаря, в лючая подходы и, при
необходимости, подъезды.

Временное рабочее место оснащается передвижными (на
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олеси ах) верста ом, стеллажом и др ими необходимыми
для разбор и и ремонта стан а средствами. Ка правило, вре-
менное рабочее место должно быть отделено от о р жаю-
щей территории передвижными защитными стройствами.

По о ончании ремонтных работ для провер и работы стан-
а все приспособления, техноло ичес ая оснаст а, инстр менты
и принадлежности оператора должны быть становлены на
прежние места.

Крат овременное рабочее место слесаря-ремонтни а ор а-
низ ется на период те ще о обсл живания стан а на рабо-
чем месте оператора. В этом сл чае бираются толь о те при-
способления, инстр мент и техноло ичес ая оснаст а и ор ос-
наст а оператора, оторые мешают при работе слесаря. В а-
честве ор оснаст и для работы слесаря-ремонтни а исполь-
з ется переносный ящи с инстр ментом. Ящи не должен быть
тяжелым и ромозд им, и в нем размещается инстр мент пер-
вой необходимости. Очень часто для этих целей использ ют-
ся ящи и с от идными рыш ами или выдвижными пол ами,
что позволяет более добно разместить инстр мент. Во всех
сл чаях рабочая зона стан а должна быть дост пной для ра-
боты слесаря-ремонтни а.

3.10. ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ
ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ РЕМОНТНЫХ РАБОТ

К работам по ремонт машин доп с аются рабочие, владе-
ющие знаниями по стройств и по специфи е работы ремон-
тир емых машин, а та же владеющие навы ами по проведе-
нию ремонтных работ. Рабочие, впервые прист пившие ре-
монт машин, должны совместно с опытными рабочими ос-
воить онстр цию и особенности работы ремонтир емых
машин. Эти знания позволят более чет о выполнять правила
безопасности и меть ор анизовать выполнение ремонтных
работ в соответствии с этими правилами.

Для подъема и перемещения деталей мо т применяться
подъемно-транспортные средства. Управлять ранами и др -
ими подъемными и транспортными механизмами с машин-
ным приводом, в том числе самоходными тележ ами, а та же
зацеплять и подвязывать р зы мо т толь о специально об -
ченные лица, спешно сдавшие э замены по техни е безо-
пасности и имеющие соответств ющее о том достоверение.

Ч II. Глава 3. Ремонт производственно о обор дования
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Гр зоподъемные механизмы делятся на две р ппы: под-
лежащие ре истрации в ор анах Гос ортехнадзора и не под-
лежащие этой ре истрации.

К первой р ппе относятся раны всех типов, за ис лючени-
ем отнесенных о второй р ппе, а та же р зовые эле три-
чес ие тележ и с абиной правления, передви ающиеся по
наземным рельсовым п тям. Во втор ю р пп входят раны
всех типов с р чным приводом, поворотные или передвижные
онсольные раны, правляемые с пола, земли или неподвиж-
ной площад и, эле тричес ие и р чные тали и лебед и, все
вспомо ательные р зозахватные приспособления, подвеши-
ваемые р зозахватном ор ан р зоподъемных машин и др.

Разрешение на э спл атацию р зоподъемных стройств
выдается ор анами Гос ортехнадзора или техничес ой адми-
нистрацией предприятия (в зависимости от то о, то ос ще-
ствляет надзор за этими стройствами) на основании рез ль-
татов техничес о о освидетельствования. Освидетельствова-
ние р зоподъемных стройств и их вспомо ательных приспо-
соблений, не подлежащих ре истрации в ор анах Гос ортех-
надзора, производится администрацией предприятия в прис т-
ствии лица, ответственно о за их обсл живание, с частием
инженера по техни е безопасности.

Освидетельств ются все вновь становленные р зоподъ-
емные стройства до п с а в работ и любые др ие не реже,
чем через аждые 12 месяцев.

При стропов е и обвяз е р зов нельзя доп с ать порчи
деталей и о рас и. Зацеплять стропы надо за специально пре-
д смотренные с обы, про шины, ш овые болты, за обвяз
из стропов.

Зацеплять стропы за вали и, шпиндели, ходовые винты,
махови и и др ие слабые детали не доп с ается. При обвяз-
е р зов необходимо следить, чтобы строп не пере р чи-
вался и не имел пере ибов. Под обвяз на острые ром и
(выст пы) р за необходимо на ладывать предохранительные
дос и. С целью предотвращения сос альзывания с рю а
подъемно о механизма анаты за репляют петлей.

Для определения положения центра тяжести сложной де-
тали, машины или стан а использ ют правила сложения сил и
сложения моментов этих сил относительно а ой-либо точ и
или линии.

Подвязав и зацепив р з, е о поднимают, отрывая полнос-
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тью от основания (пола, р нта). Если при этом р з на лонит-
ся, е о оп с ают и орачивают строп с на лоняющейся сторо-
ны или длиняют с противоположной. Гр з поднимают без
рыв ов и рас ачивания.

Оп с ают р з медленно, осторожно; а толь о р з ос-
нется предназначенно о ем места, сле а ослабляют стропы
и, бедившись в том, что р з точно занял это место, что по-
ложение е о стойчивое, отцепляют р з и снимают стропы.

Ч II. Глава 3. Ремонт производственно о обор дования
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ГЛАВА 4
РЕМОНТ ДЕТАЛЕЙ
И СБОРОЧНЫХ ЕДИНИЦ

4.1. РЕМОНТ БАЗОВЫХ ДЕТАЛЕЙ

Ремонт начинают с базовых деталей (станин, орп сов о-
робо ). Восстановление базовых деталей производится точно
по чертежам или по ремонтным размерам. При этом произво-
дится восстановление еометричес ой формы и чистоты по-
верхности детали без сохранения ее первоначальных разме-
ров, оторые изменились в рез льтате даления механичес-
ой обработ ой следов износа.
Применяют след ющие способы обработ и базовых дета-

лей: чистовое стро ание широ ими резцами, чистовое фре-
зерование (фрезерование одноз бой фрезой с л биной ре-
зания 0,03–0,1 мм и подачей 1,0–2 мм/об, при с орости реза-
ния 180–250 м/мин. Дости аемая шероховатость поверхности
Ra=2,5 ÷1,25 м м), чистовое шлифование, шабрение и дово-
дочные операции, в том числе обработ а торцом чаш и ал-
мазно о р а, для обеспечения треб емой шероховатости
поверхности.

4.1.1. Шлифование базовых деталей

Шлифование базовых деталей торцом чаш и алмазно о
р а диаметром 100–175 мм со с оростью 30–40 м/с произ-
водится при на лоне оси шпинделя на 1–3о или стро о пер-
пенди лярно шлиф емой поверхности (рис. 4.1).

Во втором сл чае ачество обработ и поверхности пол -
чается значительно выше, но х дшаются словия даления
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стр ж и и теплоотвода, поэтом шлифование необходимо
вести на пониженных режимах – при л бине резания не бо-
лее 0,01 мм.

Точность станов и шпинделя перпенди лярно обрабаты-
ваемой поверхности определяют по зор на ней, образ ю-
щем ся в рез льтате пересечения штрихов.

4.1.2. Шабрение

Шабрение при ремонте применяют для восстановления по-
верхностей с ольжения в тех сл чаях, о да нет возможности
произвести обработ базовых деталей на стан ах (табл. 4.1).

Перед шабрением станин станавливают на ре лир емые
линовые опоры, позволяющие выверить направляющие по
ровню в продольном и поперечном направлениях.
Шабрение направляющих, например то арно о стан а, на-

чинают с базовых поверхностей. Базовые поверхности выби-
рают та , чтобы по ним можно было шабрить и онтролиро-
вать все остальные направляющие, а та же при онять и ста-
навливать с ппорт, переднюю и заднюю баб и.

Наиболее добной базой для шабрения б д т направляю-
щие под с ппорт. Направляющие станины проверяют «на рас-
» линей ой и специальной плитой, профиль рабочей по-

верхности оторой соответств ет профилю обрабатываемых

Рис. 4.1. Шлифование торцом чаш и алмазно о р а:
а - при на лоне оси шпинделя; б - при перпенди лярном расположении оси

шпинделя

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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направляющих. На верх плиты находится онтрольная пло-
щад а, параллельная оризонтальном част рабочей повер-
хности, на отор ю ставят ровень (рис. 4.2).

Призматичес ие и плос ие направляющие р бо шабрят
(зачищают) по линей е, причем даляют толь о "штрихи", т.е.
следы реж ще о инстр мента, и после это о на зачищенные
плос ости наносят мая и.

С щность нанесения мая а состоит в том, что на обрабаты-
ваемой поверхности шабрят по плите небольшой часто (не-
мно о больше длины плиты). Шабрят до тех пор, по а плос о-
сти направляющих не б д т равномерно за рашиваться при
провер е плитой. Уровень на онтрольной площад е плиты
не должен по азывать от лонений от оризонтальности в про-
дольном и в поперечном направлении. Та ие мая и наносят
на обоих онцах направляющих.

Если шабрение выполняют по линей е и ровню, то на
остальной части станины наносят мая и на та ом расстоянии
др от др а, чтобы онтрольная линей а пере рывала их.
Чем ближе расположены мая и др др , тем точнее
б дет шабрение. Средние мая и наносят та же, а и рай-
ние, но по мере их за л бления шабрение мая ов все вре-
мя проверяют линей ой или мости ом с онтрольной пло-
щад ой по ровню. Выполняя аждый мая с онтролем е о
по соседнем , выводят их все на один ровень, в рез льта-
те че о они должны быть на одной прямой. Распола ают и
выполняют мая и а ратно, та а в дальнейшем они яв-

Рис. 4.2. Схема пробив и мая ов на направляющей арет и:
1, 4 - направляющие арет и; 2 - плита для шабрения; 3 - ровень
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ляются базой для шабрения част ов межд ними.
Участ и межд мая ами шабрят по линей е обычным спо-

собом с той лишь разницей, что за рашенные пятна на мая ах
не шабрят. Участ и межд мая ами шабрят до тех пор, по а
поверхность межд мая ами и на мая ах не б дет по рыта рав-
номерно распределенными пятнами, но в меньшем оличе-
стве, чем треб ется на о ончательно шабренной поверхности.

После шабрения част ов межд мая ами проверяют всю
направляющ ю на прямолинейность, выправляют неточности
и прист пают отделочном шабрению. О ончательное шаб-
рение выполняют по блес по плите или с ппорт и онтро-
лир ют всю поверхность по линей е и ровню.

Шабрение нижней части с ппорта начинают с при он и ниж-
них направляющих поверхностей с ольжения, сопря ающихся
с направляющими станины. Та а длина этих поверхностей
небольшая, их шабрят по линей е и станине или по специаль-
ной плите, имеющей профиль рабочей поверхности станины
(ма ет станины). Нижние поверхности с ольжения нижней час-
ти с ппорта о ончательно шабрят по направляющим станины.

Ко да шабрение нижних направляющих нижней части с п-

Т а б л и ц а 4.1
Области применения шабрения

Виды 
шабрения Число пятен на пло-

щади 25х25 мм 
Ra, 
мкм 

Область применения 

Тонкое Более 22 0,08 Для инструментов и направ-
ляющих точных станков 

Точное 10 - 14 0,63 Для направляющих сколь-
жения станков средних раз-
меров и для привалочных 
плоскостей 

Чистовое 6 - 10 1,25 Для направляющих сколь-
жения большой ширины, для 
привалочных плоскостей и 
плотных стыков 

Грубое 5 - 6 2,5 Для пригонки направляю-
щих скольжения, работаю-
щих на малых скоростях 

Обдирочное 1 - 2  Подготовка поверхности под 
более точное шабрение 

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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порта о ончено, начинают шабрить поперечные направляю-
щие, выполненные в виде «ласточ ина хвоста», предназна-
ченные для перемещения поперечных салазо .

Для это о сначала р бо шабрят все сопря аемые поверх-
ности по ловой линей е, чтобы далить следы реж ще о
инстр мента, а затем нижнюю часть 1 с ппорта ладывают на
станин (рис. 4.3, а) и шабрят поперечные направляющие, со-
пря аемые с салаз ами (на рис н е по азаны жирными лини-
ями) с провер ой по онтрольной плите 2.

Дости н в равномерно о расположения пятен, шабрят вто-
р ю на лонн ю плос ость в виде «ласточ ина хвоста». Шаб-

Рис. 4.3. Шабрение и провер а прямолинейности нижних
направляющих с ппорта:

а, - шабрение и провер а специальной плитой, провер а направляющих;
б - полз ш ой с инди атором; в - онтрольными вали ами; д - полз ш ой с

инди атором и онтрольным ольни ом
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рение поверхности в виде «ласточ ина хвоста» периодичес и
проверяют полз ш ой, нес щей инди атор 3 (рис. 4.3, б), со-
единенный с пр жиной 4, или дв м онтрольными вали ами
10 и штан енцир лем 9 (рис. 4.3, в). В полз ш е 5 становле-
ны цилиндры 6, за репленные винтами 7 и штифтом 8.

Перпенди лярность поверхности в виде «ласточ ина хво-
ста» направляющим станины проверяют полз ш ой с инди а-
тором и онтрольным ольни ом. Полз ш , имеющ ю про-
филь дв ранно о ла в виде «ласточ ина хвоста», плотно
прижимают проверяемой плос ости, а репленный на ней
инди атор пирают на онечни ом в пол онтрольно о оль-
ни а (рис. 4.3, д). У ольни 13 станавливают на специальной
подстав е или на плите задней баб и, а одн из е о поло
распола ают параллельно направляющим станины. При пере-
мещении полз ш и 11 по всей длине на лонной направляю-
щей в виде «ласточ ина хвоста» инди атор 12 б дет с оль-
зить на онечни ом по пол е ольни а и по азывать от лоне-
ние этой поверхности от перпенди лярности. Если рез льта-
ты провер и довлетворительные, то после это о выполняют
о ончательное шабрение.

Поверхность с ольжения поперечных салазо 14 предва-
рительно шабрят с провер ой по плос ой поверочной плите,
затем с провер ой по специальной плите 15 шабрят на лон-
н ю плос ость направляющих (рис. 4.3, ).

О ончательное шабрение выполняют по направляющим
поперечно о с ппорта. Ко да при он а трех поверхностей (дв х
плос их и одной на лонной) поперечных направляющих с п-
порта о ончена, пришабривают лин. Для это о о рашивают
поверхности, сопри асающиеся с лином, и, надев на них по-
перечные салаз и, ле ими дарами молот а вводят лин.
Переместив нес оль о раз поперечные салаз и взад и впе-
ред вместе с лином, е о вынимают. По следам оставшейся
рас и на лине выполняют шабрение. После о ончательно о
шабрения лин обрезают по длине и делают вырез под ре -
лировочный винт.

4.1.3. Провер а направляющих станины

Для провер и прямолинейности, параллельности и спираль-
ной изо н тости направляющих станины использ ют различ-
ные ниверсальные приспособления. Одно из та их приспо-
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соблений - мости - по азано на рис. 4.4. Универсальный мо-
сти имеет основание 1 Т-образной формы с четырьмя опо-
рами 5 и еще одной опорой 3. Две из опор 5 можно переме-
щать в верти альном направлении по нарезным олон ам 7 и
за реплять ай ами 6, две др ие - передви ать в оризон-
тальном направлении по продольным пазам и за реплять в
треб емом положении ай ами 4.

Опоры 5 можно та же раздви ать в зависимости от шири-
ны направляющих и расстояния межд ними. Опора 3 доп с-
ает верти альное и оризонтальное перемещение. На олод-
е 8, отор ю репят основанию 1 винтом (на рис н е не
видны), станавливается ровень 9, при репляемый олод-
е винтами 10. Цена деления основной амп лы ровня 0,02
или 0,05 на 1000 мм. В специальных стройствах 11 станав-
ливают два инди атора 2.

Положение инди аторов можно ре лировать, а за реплять
их в любом месте основания.

Перемещая приспособление вдоль направляющих, опре-
деляют по инди атор 2 параллельность направляющей базо-
вой плос ости. По ровню, расположенном попере направ-
ляющих, станавливают их спиральн ю изо н тость, т.е. от ло-
нение от параллельности в оризонтальной плос ости.

После обработ и базовых поверхностей проверяют точность

Рис. 4.4. Провер а направляющих станины ниверсальным
приспособлением - мости ом
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их еометричес их параметров (прямолинейность и плос осность)
на соответствие требованиям техничес ой до ментации.

Затем та им же способом производят ремонт деталей, о-
торые перемещаются по восстановленным поверхностям ба-
зовых деталей (с ппорты, полз ны, арет и и т.п).

При необходимости для восстановления высоты располо-
жения базовых поверхностей на перемещаемой детали вво-
дят омпенсаторы типа на ладо , плано , лент и т.п. межд
сопря аемыми поверхностями с ольжения базовой и переме-
щаемой деталей.

4.1.4. Ре лиров а зазоров в направляющих

Профили направляющих, применяемые для перемещения
столов, салазо и др. мо т быть призматичес ими, в виде
«ласточ ина хвоста», прямо ольными, плос ими, V-образ-
ными и др.

Вследствие износа сопряженных поверхностей необходимо
периодичес и ре лировать зазоры в направляющих. Для этой
цели пред смотрены линья и прижимные план и. Ре лиров-

Рис. 4.5. Ре лиров а зазоров в направляющих

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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зазора в направляющих типа «ласточ ин хвост» можно про-
водить с помощью план и 1 (рис. 4.5, а) или лина 1 (рис. 4.5,
б), оторый перемещают винтом 2. Гай а 3 сл жит для надеж-
ной фи сации лина. Для ре лиров и зазора в направляющих
типа «ласточ ин хвост» мо т быть использованы трапецеидаль-
ные план и 1, оторые поджимаются направляющим винтам 3
и фи сир ются винтами 2 (рис. 4.5, в) или винт 2 (рис. 4.5, )
является прижимным и фи сир ющим. Ино да под план по-
мещают ре лировочные тон ие про лад и 3.

В сл чае омбинированных направляющих в форме поло-
вины «ласточ ина хвоста» (рис. 4.5, д) зазор в сопряжении ст-
раняют прижимными план ами 1 и 2, при этом вместо план и 1
можно использовать лин. Зазоры в направляющих прямо оль-
но о профиля (рис. 4.5, е) ре лир ются прижимными план а-
ми 1, 3 и 5. Чтобы избежать послед юще о шабрения, под план-
и 1 и 5 помещают слоистые про лад и 2, оторые по мере
изнашивания направляющих бирают и поджимают план и вин-
тами 6. Для странения зазора в верти альных плос остях пе-
риодичес и поджимают бо ов ю план направляющей вин-
тами 4. Вместо план и 3 может быть использован лин.

При сочетании V-образной и плос ой направляющих (рис.
4.5, ж) ре лиров а зазора в направляющих не треб ется, та
а зазор выбирается оп с анием стола 1 по мере износа на-
правляющих. Для предотвращения возможности подъема стола
от действ ющих на не о сил резания использ ют прижимные
план и 2, оторые при движении стола с ользят по дополни-
тельным направляющим станины. Зазоры в направляющих
онтролир ют щ пом. Качество ре лиров и зазоров в направ-
ляющих проверяют передвижением злов стан а вр чн ю или
при малой подаче, онтролир я на р з дви ателя подачи.

Взаимно вновь подо нанные базовые детали, имеющие
разъем, предварительно с репляют репежными деталями или
стр бцинами в рабочем положении. После это о сверлят и
развертывают отверстия под штифты.

Использовать старые отверстия под штифты не ре омен-
д ется, пос оль незначительное несовпадение старых от-
верстий под штифты может привести относительном сме-
щению соединяемых поверхностей. Отверстия под штифты
распола ают возможно дальше др от др а, чем повышает-
ся точность взаимно о положения соединяемых деталей. При-
меняют, а правило, оничес ие штифты.
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4.2. РЕМОНТ ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ

Последовательность ремонта подшипни ов с ольжения за-
висит от онстр ции подшипни ов, а та же всей собираемой
сборочной единицы. Подшипни и с ольжения мо т быть цель-
ными и разъемными. В первом сл чае подшипни представляет
собой вт л , из отовленн ю из антифри ционно о материала,
запрессовываем ю в орп с. Во втором сл чае подшипни со-
стоит из дв х частей - в ладышей с диаметральным разъемом.

Процесс станов и вт л и в орп се в лючает ее запрес-
сов , за репление от провертывания и под он отверстия.

Запрессов в зависимости от размеров вт л и и натя а в
сопряжении производят при обычной температ ре, с на ре-
вом или же с охлаждением самой вт л и.

Широ ое распространение имеют подшипни и с ольжения
из пластичес их масс, в частности из полиамидов (поли апро-
ла тама, нейлона, апролона и др.). Цельные пластмассовые
вт л и запрессовывают обычными методами. Зазоры в со-
пряжениях с валом здесь нес оль о больше, чем при метал-
личес их вт л ах. Например, для вт л и из поли апрола тама
с порош ообразным наполнителем при диаметре отверстия
40 мм зазор не должен быть менее 0,12 мм, та а размеры
вт л и при работе изменяются и при меньшем зазоре проис-
ходит за линивание вала.

4.2.1. Запрессов а вт л и в орп с

Простейший способ запрессов и вт л и в орп с - при по-
мощи обычной ниверсальной вы олот и и молот а. Этот спо-
соб, широ о распространенный при ремонте, в индивид аль-
ном и мел осерийном производстве, дает довлетворитель-
ные рез льтаты лишь при малых натя ах в сопряжении, отно-
сительно большой толщине стено вт л и и при тщательном
выполнении операции (рис. 4.6).

Направление движения вт л и при запрессов е зависит от
наличия заходной фас и под лом 30о снар жи на торце вт л-
и, правильной первоначальной станов и вт л и относитель-
но отверстия в орп се и от направления и величины силово-
о воздействия (предпочтительно вдоль оси вт л и). Это пре-
дотвращает пере ос и деформацию вт л и и задиры поверх-
ности отверстия в орп се.

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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Pиc. 4.6. Запрессов а вт ло в орп с подшипни а:
а - с помощью на лад и; б - с помощью р чно о пресса; в - с направляющим
ольцом; 1 - на лад а; 2 - вт л а; 3 - орп с; 4 - што пресса; 5 - оправ а;

6-молото ; 7 - направляющее ольцо

Рис. 4.7. Калибров а подшипни ов-вт ло после запрессов и:
а - с отбортов ой; б - с созданием натя а
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Операция запрессов и значительно прощается примене-
нием несложных приспособлений, оторые обеспечивают вт л-
е необходимое направление. Это может быть оправ а, вы-
полненная по вн треннем диаметр вт л и с б ртом, на лад-
а в виде пластины из медных или алюминиевых сплавов,
оторая на ладывается на торец вт л и противоположный зап-
рессовываемом , и более сложные приспособления.

Необходимо читывать, что диаметр отверстия вт л и после
ее запрессов и меньшается и это находится в зависимости от
натя а, создаваемо о посад ой (например, H9/x8; H9/u8; H9/s8).
Если это не чтено при из отовлении вт л и до запрессов и, то
отверстие ее приходится дополнительно обрабатывать. Обычно
после запрессов и вт л и производят ее чистовое растачива-
ние, развертывание или алибрование др ими способами.

После о ончательной обработ и вт л и острые ром и за-
чищают шабером и тщательно промывают зел.

В ачестве примера приведем метод о ончательной обра-
бот и отверстия вт л и после ее запрессов и алиброванием
шари ом или п ансоном-прошив ой (рис. 4.7).

Шари применяют при отношении длины отверстия е о
диаметр менее 8, а прошив - при более длинных отвер-
стиях. В рез льтате алибрования пол чают высо ю точность
и шероховатость поверхности Ra=0,63–0,16 м м.

Прип с на алибрование для отверстий диаметром 30–50
мм составляет примерно 0,12–0,15 мм для стальных вт ло ,
0,10–0,12 мм для ч нных и 0,09–0,12 мм для бронзовых.
Калибрование может быть применено и для фи сирования
вт л и от осево о смещения дв сторонними б рти ами.

При протал ивании шари а в отверстие вт л и за счет тех-
ноло ичес о о прип с а онец ее отбортовывается.

Калибрование выполняют на пневматичес ом прессе. В
ачестве смазывающей жид ости использ ют еросин для ч -
нных вт ло , минеральное масло или смесь е о с рафитом

– для бронзовых.
После та ой обработ и обычно не треб ется репления

вт ло от провертывания.

4.2.2. За репление вт ло

Если вт л и монтир ются с посад ами H7/k6; H7/n6, то диа-
метры их отверстий и форма почти не изменяются, и допол-
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нительная обработ а в сборе, а правило, поэтом не пре-
д сматривается. Но та ие вт л и после запрессов и репят от
провертывания; не оторые способы репления вт ло под-
шипни ов с ольжения представлены на рис. 4.8.

Вт л можно репить лад им стопором, держиваемым в
орп се за счет обжатия металла (рис. 4.8, а). В этом сл чае
отверстие в орп се может быть просверлено заранее, а от-
верстие во вт л е сверлят после ее запрессов и. Стопор дол-
жен входить в отверстие с натя ом.

При за реплении вт л и винтом (рис. 4.8, б) вначале свер-
лят одновременно в орп се и вт л е отверстие, в отором
нарезают резьб . Крепление ос ществляют резьбовым штиф-
том. После ввертывания винта олов а е о должна быть топ-
лена относительно торца на 0,2–0,3 мм. Резьба под винт во
избежание е о самоотвинчивания должна быть т ой.

При реплении вт л и оничес им штифтом (рис. 4.8, в)
обработ а отверстия под штифт производится по отверстию в
орп се. Штифт запрессовывают ле ими дарами молот а,
чтобы не деформировать вт л .

4.2.3. Провер а подшипни ов

После запрессов и и обработ и подшипни ов необходимо
произвести провер овальности и он сообразности отвер-
стий в дв х взаимно перпенди лярных направлениях в дв х-
трех поясах с помощью инди аторно о н тромера (рис. 4.9, а),
а та же соосность с помощью алибра 1 (рис. 4.9, б).

Если отверстия несоосны, межд торцовой поверхностью

Рис. 4.8. Способы репления подшипни ов-вт ло
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зла и одним раем б рти а 2 алибра б дет зазор, величина
оторо о определяется щ пом 3 или же за рашиванием ниж-
ней части б рти а алибра.

4.2.4. Разъемные подшипни и

Процесс сбор и орп сов с разъемными подшипни ами с оль-
жения в значительной мере определяется их онстр цией.

Разъемные подшипни и мо т быть толстостенные и тон-
остенные. Одна о, польз ясь та им словным делением, сле-
д ет иметь в вид , что лавным ритерием отнесения под-
шипни а том или ином тип является не абсолютное зна-
чение толщины е о стен и, а отношение k толщины стен и
(без залив и) нар жном диаметр . Для толстостенных под-
шипни ов k=0,065–0,095, а для тон остенных k=0,025–0,045.

Компле т разъемных подшипни ов состоит из дв х дета-
лей-в ладышей. Во мно их онстр циях нар шение этой ом-
пле тации не доп с ается.

В ладыши толстостенных подшипни ов из отовляют из
мало леродистой стали, ч на или бронзы и заливают баб-
битом или др им антифри ционным сплавом.

Рис. 4.9. Провер а отверстий подшипни а:
а - провер а овальности инди аторным н тромером; б - провер а соосности

отверстия алибром; 1 - алибр; 2 - б рти ; 3 - щ п
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В ладыши станавливают в орп с и в рыш с неболь-
шим натя ом или со с ользящей посад ой. При монтаже в ла-
дышей бронзов ю или алюминиев ю на лад станавливают
на обе плос ости в ладыша и по ней наносят ле ие дары.
В ладыш нормально работает толь о то да, о да не менее
85% е о нар жной поверхности равномерно приле ает по-
садочной поверхности в орп се или в рыш е подшипни а.

Для предотвращения перемещения в ладышей применя-
ют становочные штифты (рис. 4.10).

Посад штифтов в орп се (б) ос ществляют с натя ом
0,04–0,07 мм. В ладыш должен станавливаться на штифт с
зазором а=0,1–0,3 мм. Кроме то о, в одной из половин в ла-
дышей отверстие под штифт в плос ости возможно о враще-
ния подшипни а должно иметь нес оль о вытян т ю форм ,
чтобы при пере осе плос остей разъема в ладыш мо само-
станавливаться.
Перед станов ой в ладышей в орп с и рыш все со-

пря аемые поверхности должны быть просмотрены, а при на-
личии на них за сенцев зачищены шабером. Необходимо та -
же проверить совпадение масляных аналов в орп се и в
рыш е с отверстиями во в ладышах. Несовпадение этих от-
верстий на величин , превышающ ю 0,2 их диаметра, не до-
п с ается. Масляные аналы в орп се перед станов ой в ла-
дышей должны быть тщательно промыты еросином при по-
мощи шприца.

Крыш и подшипни ов, а правило, фи сир ют штифтами
или алиброванными по посад е пазами. Штифты запрессо-
вывают в орп се с натя ом 0,03–0,07 мм. Посад а рыш и в
пазах может быть с небольшим зазором или натя ом.

При ремонте разъемных подшипни ов необходимо читы-

Рис. 4.10. Установочные штифты для разъемных подшипни ов
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вать, что рыш а подшипни а при затяж е репежа тоже де-
формир ется и что под действием силы затяж и зазоры меж-
д в ладышем и рыш ой меньшаются. Эти деформации
рыш и мо т нар шить нормальное положение в ладыша и
вызвать ис ажение формы отверстия подшипни а. О раничить
влияние этих по решностей можно тщательным подбором
деталей в пределах доп стимых натя ов, соблюдением пос-
ледовательности и треб емой степени затяж и деталей реп-
ления рыш и, а та же провер ой рез льтатов сбор и.

Предварительно ладывают межд орп сом и рыш ой
набор ре лир ющих лат нных или медных про ладо (рис.
4.11) толщиной до 0,05 мм. Общая толщина про ладо азы-
вается в чертеже и обычно равна 4–5 мм. После сбор и без
люфта про лад и постепенно даляют по мере приработ и
подшипни а.

Смаз необходимо подводить нена р женной части по-
верхности подшипни а, в месте наибольше о зазора. При ра-
боте в зазоре нена р женной части подшипни а возни ает раз-
режение (0,25–0,3 aтм) и смаз а засасывается в подшипни .

На на р женных частях поверхности подшипни а не долж-
но быть ни а их смазочных анаво , та а при значительных
на р з ах в месте онта та подшипни а с валом может проис-
ходить разрыв масляной плен и.

Масляные анав и и арманы, прорезанные на в ладышах
подшипни ов, распределяют смаз вдоль оси подшипни а;
смаз по рабочей поверхности подшипни а распределяет
шей а вала при вращении.

Рис. 4.11. Установ а про ладо

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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Смазочные анав и не след ет доводить до торцов вт л и
или в ладыша подшипни а. В противном сл чае масло выте-
ает из области давления, что меньшает нес щ ю способ-
ность подшипни а. Обычно торцов вт л и смазочные а-
нав и соединяются ольцевыми проточ ами, оторые препят-
ств ют выте анию масла. Для л чше о захвата масла валом
смазочных анаво с ашивают ром и.

В отдельных сл чаях анав и доводят до торца вт л и или
в ладыша с целью величения цир ляции масла через нера-
боч ю зон , т.е. для л чшения теплоотвода.

В подшипни ах, оторые смазывают онсистентной смаз-
ой и оторые работают при низ их с оростях и высо их на-
р з ах, а та же при ачательном движении вала, смазочные
анав и можно распола ать в на р женной части.
Масляные анав и соединяют с маслораспределительной

анав ой.
Поверхность опорных шее под подшипни и с ольжения

должна быть не ниже 50 HRC.

4.3. РЕМОНТ МЕХАНИЗМОВ
С ПОДШИПНИКАМИ КАЧЕНИЯ

4.3.1. Демонтаж подшипни ов

Шари овые и роли овые подшипни и необходимо демон-
тировать без даров, та а от даров они теряют точность и
мо т быть разр шены; чтобы не повредить подшипни и при
их демонтаже, применяют специальные съемни и, р чные ( ид-

Рис. 4.12. Способы демонтажа подшипни ов ачения:
а - в - винтовые съемни и
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равличес ие) прессы или др ие стройства нажимно о дей-
ствия, т.е. та ие приспособления, оторые ис лючают дары
(рис. 4.12).

Если подшипни и смонтированы на вал по неподвижной
посад е, а в орп се - по подвижной (рис. 4.13), то при раз-
бор е зла вал вместе с подшипни ами извле ают из орп -
са. При демонтаже подшипни а с вала нельзя при ладывать
на р з нар жном ольц . С обой съемни а надо захваты-
вать непосредственно вн треннее ольцо подшипни а, ото-
рое по посад е смонтировано на шей вала.

При демонтаже не доп с ается захват лапами съемни а за
б рти вн тренне о ольца сферичес их дв хрядных подшип-
ни ов, та а это ведет неисправимым повреждениям под-
шипни а (полом а б рти а).

При демонтаже подшипни а из орп са, наоборот, с обой
надо захватывать нар жное ольцо.

Демонтаж подшипни а весьма тр доем ая операция. При
не оторых словиях попыт а демонтажа вн тренне о ольца
подшипни а с вала, о да подшипни вн три орп са, может
привести повреждению вала или орп сной детали. Учиты-
вая, что момент ремонта зла подшипни может быть с
выработанным рес рсом, необходимо определить, с а ой по-
терей придется смириться.

При этом след ет честь, что если на вал один подшипни
имеет возможность свободно о осево о перемещения в ор-
п сной детали, то на не о воздейств ет в основном радиальная
на р з а (рис. 4.14, а) и, а правило, та ой подшипни имеет

Рис. 4.13. Подшипни овая сборочная единица,
извле аемая из орп са

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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Рис. 4.14. Подшипни овая сборочная единица,
не извле аемая из орп са:

а - подшипни со свободным осевым перемещением; б - подшипни без
осево о перемещения

меньший износ, чем др ой подшипни на том же вал , на ото-
рый воздейств ют радиальная и осевая на р з и (рис. 4.14, б).

Следовательно, если возни ли затр днения с демонтажом
подшипни ов в данной онстр ции, то тот подшипни , ото-
рый более изношенный (рис. 4.14, б), может быть разр шен.

При демонтаже подшипни ов, посаженных на за репитель-
ных вт л ах, отрез ом тр бы или специальными ольцами со-
здается осевой пор для вн тренне о ольца подшипни а. Пос-
ле съема ай и и шайбы за репительн ю вт л при помощи
мя ой вы олот и ле ими дарами выводят из подшипни а, и
та им способом подшипни выпрессовывают из орп са.

Чтобы ле че снять с вала подшипни и избежать повреж-
дения вала или подшипни а при прессовой посад е, подшип-
ни след ет про реть, поливая е о в течение нес оль их ми-
н т орячим минеральным маслом, на ретым до 90–100оС. Та -
же демонтир ются обычно р пно абаритные подшипни и,
смонтированные на валах со значительным натя ом. Перед на-
чалом полив и на подшипни станавливают съемни и вин-
том создают натя , а вал защищают асбестом или артоном от
попадания на не о оряче о масла.

Для подо рева подшипни ов можно применять различно о
рода эле трона ревательные станов и. Демонтаж вн тренних
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олец цилиндричес их роли оподшипни ов может быть про-
изведен при помощи станов и для инд ционно о на рева.

Инстр мент для демонтажа должен быть чистым и исправным.

4.3.2. Промыв а демонтированных
подшипни ов

Одним из основных словий, от соблюдения оторых зави-
сит сро сл жбы подшипни ов, является обеспечение чисто-
ты подшипни ов и сопря аемых с ними деталей.

Новый подшипни след ет вынимать из па ов и и промы-
вать в орячем минеральном масле или бензине непосредствен-
но перед монтажом. За рытые подшипни и типов 180000,
80000, заполненные рабочей смаз ой на подшипни овых за-
водах, и подшипни и типов 520000 и 140000, имеющие фет-
ровые плотнения, не промывают. Консервационн ю смаз
нар жных поверхностей даляют чистыми салфет ами.

До постанов и в машин подшипни осматривают, чтобы
бедиться в отс тствии оррозии и повреждений. Без защиты
от оррозии подшипни должен находиться возможно мень-
шее время и не более 2 часов.

Промыв демонтированных подшипни ов производят в
подо ретом минеральном масле. Промыв а подшипни ов толь-
о в бензине или в 6%-ном растворе минерально о масла и в
бензине не обеспечивает полно о даления старой смаз и,
содержащей рязь и абразивные частицы.

В пра ти е применяют та же ванны, подо реваемые паром.
Ванна должна иметь решет для предохранения подшипни-
ов от сопри основения с на ревательным элементом или
дном, на ретым сильнее, и осевшей рязью.

Для промыв и подшипни ов применяют минеральные мас-
ла: инд стриальное 12 или 20 (веретенное 2 или 3). Можно при-
менять та же трансформаторное масло. При применении пос-
ледне о необходимо особо тщательно онтролировать темпе-
рат р масла, та а температ ра е о вспыш и 135оС. Подшип-
ни и оп с ают в ванн на металличес их рюч ах на 5–20 ми-
н т. В онце на рева подшипни и нес оль о раз встряхивают.

После о ончания промыв и подшипни и вынимают из ван-
ны и в течение нес оль их мин т дают возможность масл
стечь. Промыв производят в одной - дв х ваннах смесью
бензина и минерально о масла 6–8% (по объем ). Минераль-

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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ное масло добавляют для то о, чтобы избежать царапин на
телах ачения и дорож ах олец от с хо о трения при провер-
ах на ле ость вращения подшипни ов.
Промывать подшипни и в еросине, а та же в хлорирован-

ных растворителях (дихлорэтан, трихлорэтилен, четыреххло-
ристый лерод) не ре оменд ется во избежание оррозии.

Промытые подшипни и для защиты от оррозии смазыва-
ют при дв х-, трех ратном рат овременном по р жении в
расплавленные и на ретые до 50–70о С вазелин техничес ий
(смаз а УН) или смаз п шечн ю (смаз а УНЗ).

У за рытых подшипни ов типов 180000 и 160000 перед
промыв ой плотнения демонтир ют.

4.3.3. Монтаж подшипни ов

При сбор е след ет обратить внимание, чтобы на деталях
были пред смотрены элементы, оторые обеспечивали бы
более точный и обле ченный монтаж и демонтаж подшипни-
а. Вот не оторые из них:
1. На шей е вала и расточ и орп са или ста ана должны

быть фас и. Поверхность опорных шее под подшипни и а-
чения с вн тренним ольцом ачения и без вн тренне о ольца
должна быть не ниже 46 HRC.

2. Диаметр шей и вала под посад вн тренне о ольца
подшипни а должен быть больше, чем диаметры предыд -
щих част ов вала, чтобы ольцо подшипни а свободно про-
ходило через них. В отдельных сл чаях доп с ают равенство
номинальных диаметров посадочно о места и расположенно-
о перед ним част а вала, но при этом обработ а обоих ча-
ст ов должна быть выполнена с различными доп с ами та ,
чтобы на ретый в минеральном масле до t=100о С подшипни
проходил свободно на посадочное место.

3. В отдельных онстр циях заплечи и в валах и орп сах
приходится величивать. Чтобы при этом обеспечить демон-
таж подшипни а с вала и из орп са, необходимо пред смот-
реть на заплечи ах и в орп сах специальные пазы под лапы
съемни ов.

4. Если порный борти орп са имеет та ой размер, что
нар жное ольцо подшипни а невозможно захватить лапа-
ми съемни а (пазы делать затр днено), то с противополож-
ной стороны след ет пред смотреть отверстия, через ото-
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рые можно было бы вытол н ть подшипни .
С щественн ю роль в обеспечении нормальной работы

noдшипни овых злов имеет репление олец подшипни ов
на вал и в орп се. Вращающееся ольцо подшипни а не дол-
жно проворачиваться, та а это ведет износ посадочных
мест. Это дости ается арантированным натя ом. Для предотв-
ращения перемещения под действием осево о силия ольца
за репляются на вал с помощью специальных стройств.

При наличии больших осевых силий и высо их ловых
с оростей репление олец подшипни ов должно быть осо-
бенно надежным. След ет помнить, что осевое репление
олец не может обеспечить за репление их от проворачива-
ния, если не пред смотрена надлежащая посад а.

Перед сбор ой подшипни и тщательно промывают в сме-
си бензина и минерально о масла или в обезвоженном чис-
том еросине. Промытые подшипни и ладывают на чист ю
б ма и прос шивают или обд вают сжатым возд хом. Сраз
после прос ш и их смазывают, по рывая тон им слоем масла
все поверхности, особенно вн тренние дорож и ачения, ша-
ри и и роли и.

Посад а подшипни ов на валы, в незда орп сов деталей
может быть выполнена вр чн ю, с помощью р чных, идрав-
личес их или пневматичес их прессов, с подо ревом в оря-
чем масле (80–90о С) или с охлаждением твердой ле исло-
той - с хим льдом (температ ра мин с 75–80о С).

Рис. 4.15. Приспособление для запрессов и подшипни ов:
а - запрессов а подшипни а с помощью оправ и и р чно о пресса;
б - с помощью ста ана 1 и ольца 2; в - с помощью р чной оправ и;
- с помощью аечно о стройства: 1 - ай а; 2 - орп с; 3 - шайба;

4 - держав а

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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Для запрессов и шари оподшипни а на шей вала мо т
быть использованы р чные приспособления - монтажные ста-
аны и оправ и (рис. 4.15, а, б, в). Применение оправо обес-
печивает равномерн ю посад подшипни а на шей вала,
предотвращает пере ос при станов е и предохраняет под-
шипни от повреждений. Для запрессов и подшипни ов на
валы, имеющие на онце резьб , часто использ ют аечные и
винтовые стройства (рис. 4.15, ).

4.3.4. Посад и подшипни ов
на вал и в орп с

Выбор хара тера посад и подшипни а на вал и в орп с
зависит от ряда фа торов: типа и размера подшипни а, сло-
вий е о э спл атации, величины, направления и хара тера на-
р зо , ласса точности подшипни а, на р жения неподвиж-
но о ольца.

Различают след ющие виды на р жения неподвижных о-
лец: местное цир ляционное и олебательное.

Местная на р з а воспринимается о раниченным част ом до-
рож и ачения и передается на о раниченный часто орп са.

Цир ляционная на р з а воспринимается всей о р жнос-
тью дорож и ачения и передается на всю опорн ю поверх-
ность орп са. Это наблюдается в том сл чае, о да ве тор
на р з и вращается.

Колебательная на р з а распространяется на определенный
часто невращающе ося ольца, например, при ачательном
движении.

Для вращающе ося ольца, передающе о внешнее силие,
след ет назначать неподвижные посад и, например, в ред -
торах вн треннее ольцо подшипни а должно насаживаться
на вал с натя ом. Нар жное ольцо подшипни а, сопряженное
с неподвижной частью машины, должно иметь посад , обес-
печивающ ю весьма малый натя или даже небольшой зазор,
дающий возможность ольц при работе нес оль о провора-
чиваться относительно свое о посадочно о места, что обес-
печивает более равномерный износ бе овых дороже .

Ре оменд емые посад и вн тренних и нар жных олец
подшипни ов на валы и в орп са в зависимости от видов
на р жения представлены в табл. 4.2. и 4.3.

Посад а вн тренне о ольца подшипни а на вал или ось
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ос ществляется по системе отверстия, а нар жно о ольца в
орп с - по системе вала.
В связи с этим соединение вн тренних олец подшипни ов с

валами при переходных посад ах б дет фа тичес и неподвиж-
ным с арантированным натя ом. При ос ществлении неподвиж-
ной посад и след ет очень тщательно следить за тем, чтобы
соединение имело определенный натя : ослабление посад и
ведет прос альзыванию вала по вн треннем ольц , темпе-
рат ра подшипни а рез о повышается, и он выходит из строя.
При величенном натя е вн треннее ольцо подшипни а рас-
ширяется, радиальный зазор межд вн тренним и нар жным
ольцом меньшается. Это может привести за линиванию тел
ачения: подшипни и на реваются и быстро разр шаются.
Особенно тщательно след ет ос ществлять посад и ради-

альных шари оподшипни ов. Валы и орп сы с р бо обра-
ботанными посадочными местами не должны доп с аться
монтаж .

Шероховатость обработ и и еометричес ие формы поса-
дочных мест в значительной степени влияют на дол овечность
подшипни ов.

Овальность, он сность и биение заплечи ов должны быть в
пределах доп с ов, становленных для поверхностей, сопря ае-
мых с подшипни ами. След ет помнить, что от точности запле-
чи ов валов и орп сов, а та же алтелей вала зависит нормальная
работа подшипни ов ачения и все о зла. При сбор е необхо-
димо следить за тем, чтобы заплечи и валов и орп сов были
стро о перпенди лярны оси вала, и ольца подшипни ов плот-
но приле али заплечи ам по всей поверхности.

Размеры заплечи ов вала и орп са должны быть та ими,
чтобы при действии значительной осевой на р з и торцы зап-
лечи ов не сминались. Одна о очень большие заплечи и зат-
р дняют демонтаж подшипни ов, та а в этом сл чае захва-
тить ольцо подшипни а, из-за выст пающе о заплечи а, не
представляется возможным. Нормальная высота заплечи ов
ориентировочно должна быть равна 1/

2
толщины вн тренне о

ольца. Если нельзя пред смотреть заплечи и нормальной
высоты, то применяют специальные порные ольца.

Ради с алтели вала должен быть все да нес оль о мень-
ше, чем ради с фас и вн тренне о ольца подшипни а. То
же относится нар жном ольц . При прое тировании валов
часто вместо алтелей делают проточ и. Одна о они ослабля-

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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ют вал, вызывая онцентрацию напряжений, и поэтом ими
можно заменять алтели толь о в том сл чае, если вал имеет
значительный запас прочности.

В тяжелона р женных валах ма симальные напряжения
сосредоточиваются на посадочных местах вала заплечи ов.
В та их сл чаях делать выточ и и даже алтели нежелательно.
Ре оменд ется применять плавный он сный переход и ста-
вить специальн ю порн ю шайб .

4.3.5. Ре лиров а зазоров в подшипни ах

Ре лиров а зазоров в подшипни ах о азывает большое
влияние на их дол овечность и точность работы все о меха-
низма. Различают два вида зазоров: радиальный и осевой. В
процессе монтажа и э спл атации подшипни ов эти зазоры
изменяют свою величин .

Перед монтажом подшипни имеет та называемый началь-
ный зазор, после станов и подшипни а в зле - посадочный
зазор и, на онец, в процессе э спл атации - рабочий зазор.

Рабочий зазор в радиально- порных и порных подшипни-
ах должен быть та им, чтобы, с одной стороны, ос ществля-
лось ле ое вращение вала, а с др ой стороны, при темпера-
т рном длинении вала не защемлялись тела ачения.

Ре лиров радиально- порных и порных подшипни ов
часто приходится ос ществлять во время их э спл атации, что-
бы омпенсировать зазоры, образ ющиеся от износа. Осевые
и радиальные зазоры в радиально- порных и порных под-
шипни ах имеют определенн ю еометричес ю зависимость.

Оптимальная осевая и ра (зазор) в подшипни ах ре лир -
емо о типа зависит от мно их фа торов: онстр ции и разме-
ра подшипни ов, температ ры зла во время работы, жест о-
сти опор, точности посадочных мест; поэтом величина осе-
вой и ры станавливается индивид ально для аждо о зла.

След ет читывать, что отс тствие зазора, та же а и чрез-
мерно большой зазор, ведет быстром износ подшипни-
ов. Ис лючение составляют злы точных стан ов, оторые
монтир ются на подшипни ах с предварительным натя ом.

Радиально- порные подшипни и и особенно роли овые
оничес ие л чше работают при малой осевой и ре.
Если в зле обеспечена высо ая точность расточ и поса-

дочных мест, расстояние межд подшипни ами невели о и

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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Условия, определяющие выбор полей 

режим работы 
подшипника 

 
 

 

Примеры машин и под-
шипниковых узлов 

Рекомендуе-
мые поля до-
пусков в зави-
симости от ре-
жима работы 
подшипников 

вид 
нагружения 

Подшипники шариковые и роликовые 
Подшипники 
радиальные. 
Тяжелый, 
конструкция 
тон-
костенная 
Р>0,15С 

Колеса автомобилей на кони-
ческих подшипниках, веду-
щие барабаны гусеничных 
машин, колеса башенных 
подъемных кранов 

Р7 Циркуляци-
онное нагру-
жение на-
ружного 
кольца (вра-
щающийся 
корпус) 

Наружное 
кольцо не 
перемещает-
ся в осевом 
направлении 

Нормальный 
или тяжелый  
0,07С<P≤0,1
5C 

Передние колеса автомашин 
и тягачей на шарикоподшип-
никах, коленчатые валы, ка-
натные и натяжные шкивы 

N7 

Нормальный, нагрузка пе-
ременная P≤0,15C 

Ролики ленточных транспор-
теров, колеса мостовых подъ-
емных кранов 

М7 

Нормальный или тяжелый 
0,07С<P≤0,15C 

Коробки передач, задние мос-
ты автомобилей и тягачей, 
насосы, электродвигатели 

К7 

Колебатель-
ное нагруже-
ние (вра-
щающийся 
корпус или 
случай ком-
бинирован-
ного вра-
щения) 

 
Подшипники упорные 

Нормальный 
0,07С<P 
≤0,15C 

Все типы упорных подшип-
ников 

Е8 

Тяжелый  
0,07С<P 
≤0,15C 

Подшипники шариковые Н8,  
Н9 

Нагрузка ис-
ключительно 
осевая 

Наружное 
кольцо име-
ет возмож-
ность пере-
мещаться в 
корпус 

 
 

Подшипники роликовые ко-
нические 

G7 

Примечание: Р - э вивалентная на р з а; С - динамичес ая р зоподъемность.

Т а б л и ц а 4.3
Поля доп с ов для станов и подшипни ов ачения

в отверстие орп са ( орп с цельный)
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нет опасения защемления тел ачения, то след ет выбирать
нижние пределы осевой и ры.

Если выше азанные словия в зле не выполняются, то
пределы осевой и ры выбираются по табл. 4.4, 4.5 и 4.6 с че-
том теплово о длинения вала.

В зависимости от схемы станов и подшипни ов осевая
и ра ре лир ется: про лад ами межд орп сом и торцом
рыш и; резьбовыми ольцами на вал или в орп се; специ-
альной шайбой, оторая перемещается винтом с онтр ай ой.

Ре лиров а осевой и ры радиально- порных подшипни-
ов при помощи про ладо производится след ющим обра-
зом: надевают омпле т про ладо на одн из рыше , ста-
навливают ее в орп с и зажимают болты до от аза.

Втор ю рыш (без про ладо ) та же ставят на место; не-
с оль о не дожав болты до онца, проворачивают вал. Затем
сильно зажимают болты рыш и, добиваясь та о о положения,
чтобы вал проворачивался т о (зазор полностью ничтожен).

Далее замеряют щ пом зазор межд фланцем рыш и и
орп сом. К величине найденно о щ пом зазора прибавляют
величин необходимо о осево о зазора (осевой и ры). Эта
с мма размеров и составляет необходим ю толщин омп-
ле та про ладо для ре лирования осевой и ры. Осевая и ра
распределяется межд дв мя подшипни ами.

Крыш без про ладо после измерения величины осевой

Т а б л и ц а 4.4
Примерные значения осевой и ры для ре лиров и

оничес их роли оподшипни ов

Пределы диамет-
ров вала, мм 

Серия подшипников Пределы осевой 
игры, мм 

Легкая 0,02 – 0,04 
Легкая широкая 0,03 – 0,09 

 
До 30 
 Средняя и средняя широкая 0,04 – 0,10 

Легкая 0,03 – 0,07 
Легкая широкая 0,04 – 0,10 

 
30 - 50 
 Средняя и средняя широкая 0,05 – 0,12 

Легкая 0,04 – 0,07 
Легкая широкая 0,05 – 0,12 

 
50 - 80 
 Средняя и средняя широкая 0,06 – 0,14 

Легкая 0,05 – 0,08 
Легкая широкая 0,06 – 0,14 

 
80 - 120 
 Средняя и средняя широкая 0,07 – 0,17 

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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Т а б л и ц а 4.5
Примерные значения осевой и ры для ре лиров и

радиально- порных шари оподшипни ов

Пределы диамет-
ров вала, мм 

Серия подшипников Пределы осевой 
игры, мм 

Легкая  0,02 – 0,06  
До 30 Средняя и тяжелая  0,03 – 0,09 

Легкая  0,03 – 0,09  
30 – 50 Средняя и тяжелая  0,04 – 0,10 

Легкая  0,04 – 0,10  
50 – 80 Средняя и тяжелая  0,05 – 0,12 

Легкая  0,05 – 0,12  
80 – 120 Средняя и тяжелая  0,06 – 0,15 

Пределы диамет-
ров вала, мм 

Серия двойных подшипников Предел осевой 
игры, мм 

Легкая  0,03 – 0,08  
До 30 Средняя и тяжелая  0,05 – 0,11 

Легкая  0,04 – 0,10  
30 – 50 Средняя и тяжелая  0,06 – 0,12 

Легкая  0,05 – 0,12  
50 – 80 Средняя и тяжелая  0,07 – 0 ,14 

Легкая  0,06 – 0,15  
80 – 120 Средняя и тяжелая  0,1 – 0,18 

Т а б л и ц а 4.6
Примерные значения осевой и ры для ре лиров и

двойных порных подшипни ов

и ры след ет снять, подобрать омпле т про ладо и снова
поставить с про лад ами, зажимая болты до от аза и при этом
проворачивая вал от р и.

Если вал вращается т о, то необходимо добавить еще одн
тон ю про лад , после это о след ет проверить величин
пол ченной осевой и ры (при помощи инди атора или щ па).

Точность ре лиров и подшипни ов в значительной сте-
пени зависит от ачества про ладо , оторые должны быть
из отовлены точно (штампованная алиброванная лат нь или
мя ая сталь).

Ре лиров а осевой и ры радиально- порных подшипни-
ов при помощи резьбовых олец на вал производится сле-
д ющим образом: вн треннее ольцо подшипни а зажимают
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резьбовым ольцом до полно о ничтожения зазора в под-
шипни ах. Затем резьбовое ольцо нес оль о отворачивают
на 1/

3
или 1/

4
оборота, в зависимости от ша а резьбы и треб -

емо о осево о зазора, добиваясь свободно о проворота вала;
после это о резьбовое ольцо стопорят.

При ре лировании про лад ами зазора в оничес их ро-
ли оподшипни ах сначала зажимают рыш без про ладо
до тех пор, по а вал не б дет провертываться очень т о. За-
тя ивая ай и или винты, вал н жно поверн ть на нес оль о
оборотов, чтобы роли и подшипни а имели возможность пра-
вильно становиться.

При зажатой до онца рыш е зазора в подшипни е нет.
Замеряя в этом положении в дв х-трех местах зазор А (рис.
4.16, а) межд рыш ой 1 и орп сом и прибавляя нем тре-
б емое осевое перемещение вала С, определим толщин Т
алиброванной про лад и 2, отор ю н жно подложить под
рыш , т.е. Т=А+С.
При ре лировании зазора в подшипни е болтом 4 и ай ой

5 (рис. 4.16, б) сначала их затя ивают до т о о провертывания
вала (это по азывает, что зазоры выбраны правильно). Затем
по величине ша а Р резьбы определяют, на а ой ол ϕ сле-
д ет проверн ть винт или ай обратно, чтобы пол чить тре-

Рис. 4.16. Схемы ре лирования зазора в оничес их
роли оподшипни ах:

а - рыш ой; б - болтом 4 в промеж точн ю рыш 3;
в - вт л ой 6 и ольни ом 7

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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б емый зазор: ϕ=С/(Р*360o) (обычно это четверть оборота).
После это о фи сир ют положение болта 4 ай ой 5.

4.3.6. Д пле сация подшипни ов

К работе цело о ряда подшипни ов предъявляются особо
высо ие требования ( злы точных приборов, авиационных дви-
ателей, шпиндели точных стан ов и т.п).
Вибрации валов, оторые возни ают при наличии даже нор-

мальных зазоров, для этих злов недоп стимы.
Зазоры в подшипни е и пр ие деформации е о элемен-

тов под действием рабочей на р з и вызывают осевые и ра-
диальные вибрации вала. Уничтожение в подшипни ах аче-
ния осево о и радиально о зазоров (осевой и радиальной и ры)
и значительное повышение жест ости омпле та подшипни-
ов ачения может быть обеспечено созданием предваритель-
но о натя а, т.е. приложением предварительной осевой на-
р з и, в рез льтате че о возни ает начальная пр ая дефор-
мация и исчезают осевые зазоры в омпле те.

Если затем подшипни приложить рабоч ю осев ю на-
р з , то относительное перемещение е о олец б дет зна-
чительно меньше, чем до создания предварительно о натя а.
След ет иметь в вид , что по мере износа тел и дороже а-
чения в процессе э спл атации или длительных испытаний
величина предварительно о натя а б дет меньшаться. Для
сохранения предварительно о натя а одно из олец подшип-
ни а смещают в осевом направлении стройством для ом-
пенсации износа или деформации деталей зла подшипни ов
на величин , соответств ющ ю значению натя а.

Предварительный натя ос ществляется различными спо-
собами. Для это о применяют дистанционные ольца (рис. 4.17)
межд вн тренними и нар жными ольцами подшипни ов,
рыш и с резьбой и специальные пр жины, омпенсир ющие
износ и деформацию деталей зла подшипни ов.

В понятие д пле сации подшипни ов входит подбор омп-
ле та шари овых радиально- порных подшипни ов, доработ-
а посадочных поверхностей и деталей, их соединяющих, для
выбора зазоров.

Точность сопря аемых с подшипни ами деталей должна со-
ответствовать точности применяемых в зле подшипни ов.
Например, цилиндричность и он сность отверстия шари овых
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радиально- порных подшипни ов для вн тришлифовально о
шпинделя стан а, параллельность бе овой дорож и и торцов,
радиальное биение и параллельность торцов подшипни ов -
не более 0,5 м м. Доп с точности шари ов по размер и фор-
ме - не более 0,125 м м. Разброс ла онта та шари ов с
дорож ами ачения - не более 1–2о пары подшипни ов.

При д пле сированной станов е этой пары подшипни ов не-
обходимо обеспечить точность шее шпинделя и посадочных
отверстий в орп се под подшипни и - р лость - 0,5–2 м м,
овальность - 1–3 м м, радиальное биение относительно оси -
1–2 м м, несоосность отверстий под подшипни и в орп се - 2
м м на длине 400 мм, шероховатость поверхности - Ra=0,025–
0,1 м м. В зависимости от радиально о размера подшипни ов
величина осево о силия, оторым обеспечивается предвари-
тельный натя подшипни ов, может изменяться от 30 до 60 .

При монтаже д пле сированных подшипни ов след ет при-
держиваться след ющих ре омендаций:

– ма сим мы радиально о биения вн тренних олец под-
шипни ов и ма сим м радиально о биения посадочной шей-
и вала, на отор ю должны быть смонтированы ольца под-
шипни ов, должны быть направлены в противоположные сто-
роны, а ма симальное торцовое биение олец подшипни ов

Рис. 4.17. Д пле сация подшипни ов:
а - определением размера вн тренне о ольца;
б - определением размера нар жно о ольца

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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должно быть направлено в сторон , противоположн ю ма си-
мальном торцовом биению заплечи ов валов;

– нар жные ольца подшипни ов след ет станавливать в
посадочные отверстия орп са та , чтобы ма сим мы ради-
ально о биения всех подшипни ов были направлены в одн
сторон .

При ремонте он ретных злов с д пле сированными под-
шипни ами целесообразно пользоваться р оводством по э -
спл атации и читывать при этом онстр тивные особеннос-
ти механизма.

И ольчатые подшипни и, особенно не омпле тные, собира-
ют при помощи вспомо ательных вт ло , нар жный диаметр
оторых на 0,2–0,3 мм меньше диаметра вала. После лад и
всех рядов и л ("на лей и" их при помощи онсистентной мази)
вместо вала или вн тренне о ольца вводят вспомо ательн ю
вт л , оторая бла одаря меньшенном диаметр ле о вхо-
дит в отверстие. Затем станавливают на свое место вал; при
этом вспомо ательная вт л а выдви ается валом.

4.3.7. Смаз а подшипни овых злов

Смаз а подшипни ов должна обеспечивать меньшение
трения, отвод тепла и равномерное распределение е о во всех
частях подшипни а, меньшение ш ма, предохранение от ор-
розии, л чшение работы плотнений п тем заполнения за-
зоров межд вращающимися и неподвижными деталями зла.

Для смаз и подшипни ов ачения применяются жид ие мас-
ла и онсистентные смаз и, оторые должны довлетворять
след ющим требованиям: иметь химичес ю и физичес ю
стабильность, не выделять твердых осад ов; не содержать ме-
ханичес их примесей; содержание в них свободной воды, ис-
лот и щелочей должно быть в пределах доп стимых норм.

Жид ие масла по сравнению с онсистентными смаз ами
более стабильны, мо т применяться при более высо их -
ловых с оростях и при высо их и низ их температ рах, о да
онсистентные смаз и теряют свои смазывающие свойства;
доп с ают полн ю смен масла без разбор и а ре ата.

Консистентные смаз и имеют след ющие преим щества: не
выте ают из орп сов ( плотнения мо т быть более простые);
хорошо заполняют зазоры межд вращающимися и неподвиж-
ными деталями злов; мо т работать в подшипни овом зле
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в течение продолжительно о сро а (6–10 месяцев).
При выборе смаз и определяющими фа торами являются:

с орость вращения, на р з а на подшипни , рабочая темпе-
рат ра зла, состояние о р жающей среды.

Для подшипни ов ачения выбирают преим щественно
онсистентн ю смаз ; одна о ее не след ет применять при
высо ой температ ре и значительных ловых с оростях, а
та же при низ ой температ ре.

Выбор наиболее рациональной смаз и для подшипни ов
ачения связан в основном с становлением оптимально не-
обходимой вяз ости масла и е о стабильностью. При вели-
чении с орости вращения потери на трение в смаз е вели-
чиваются, и поэтом для опор быстроходных валов след ет
применять смаз и с меньшей вяз остью.

С величением на р з и и меньшением числа оборотов
след ет выбирать масла с большей вяз остью.

Подшипни и ачения треб ют незначительно о оличества
смаз и. Та , при онсистентной смаз е орп с подшипни а
должен быть заполнен на 1/

2
до 2/

3
свое о свободно о объема.

При жид ом масле е о ровень должен быть при числе обо-
ротов n=1500 об/мин не выше центра нижне о шари а или
роли а, а при n>1500 об/мин ровень должен быть еще ниже.

Избыто масла ведет рез ом повышению температ ры
зла. Надо следить, чтобы в подшипни и добавлялись опре-
деленные порции смаз и, необходимые для их нормальной
работы. Частота пополнения орп сов онсистентной смаз ой
зависит от ачества смаз и, онстр ций плотнения орп са
и станавливается на основании пра тичес о о наблюдения за
работой он ретно о механизма. При хороших словиях э сп-
л атации пополнять смаз можно один раз в 6–9 месяцев;
пополнение орп сов жид им маслом должно производиться
один-два раза в месяц.

4.4. РЕМОНТ ВАЛОВ И ОСЕЙ

Валы сл жат для передачи р тяще о момента от одной
вращающейся детали машины др ой. Обычно на них наса-
живают ряд деталей механизма и они работают не толь о на
р чение, но и на из иб.
Оси не передают вращательно о движения и р тяще о

момента, а воспринимают толь о из ибающий момент. Они

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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поддерживают детали, за репленные на них или вращающие-
ся относительно их. Оси бывают неподвижными и вращающи-
мися. Различают та же оси изо н тые и прямые.

При ремонте валов и осей чаще все о приходится странять:
– износ шее (нар шение цилиндричес ой формы) и по-

терю необходимой чистоты поверхности (задиры, царапины);
– из иб или с р чивание;
– нар шение репления (полом и фи сир ющих штифтов,

винтов) и плотности посад и и пр.

4.4.1. Восстановительные работы

Перед началом восстановительных работ целесообразно
произвести э спертн ю оцен причин, оторые привели не-
обходимости ремонта вала или оси, и рассмотреть возможные
п ти восстановления вала или оси и возможные п ти стране-
ния причин, оторые привели необходимости ремонта вала.

Если нет возможности заменить вал или ось новым, то рас-
сматриваются возможные методы е о восстановления.

Например, для быстроходных машин ма симально доп с-
тим ю овальность шее валов определяют, исходя из словий
вибрации машины. Обычно он сность шее валов не долж-
на превышать доп с ов на овальность, а он сность посадоч-
ных мест должна находиться в пределах доп с ов на посад .

Перед станов ой деталей на стано для восстановитель-
ных работ необходимо проверить их центровые отверстия.
Поврежденные центровые отверстия исправляют резцом, цен-
тровыми сверлами или арандашами для прав и шлифоваль-
ных р ов. Для это о вал станавливают на стан е одним он-
цом в ниверсальном четырех лач овом патроне, др им - в
люнете. Проверяют правильность станов и рейсм сом или
инди атором (в зависимости от треб емой точности) по по-
верхности неизношенных шее вала.

Небольшие овальность (до 0,2 мм) и он сность, а та же
не л бо ие задиры, рис и и царапины на шей ах вала стра-
няют наждачной ш р ой или пастой ГОИ при помощи дере-
вянно о хом та или притиров. При значительных от лонениях
размеров (не менее 0,4 мм) шей и вала исправляют шлифо-
ванием или проточ ой на то арном стан е с послед ющей
довод ой для восстановления шероховатости поверхности.

Для пол чения чистой и лад ой поверхности цапфы про-
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тачивают за два приема (черновое и чистовое протачивание),
использ я хорошо заточенный резец с ма симальными пере-
дним лом и лом в плане и минимальным ради сом за -
р ления. Та ой резец создает наименьшее радиальное си-
лие и минимальный про иб вала. После протачивания повер-
хность цапфы вала полир ют на то арном стан е, использ я
паст ГОИ или тон ий наждачный порошо .

Для исправления за аленных поверхностей цапф валов их
шлиф ют или обтачивают резцами из твердых сплавов.

Посадочные поверхности и шей и под подшипни и до но-
минально о размера или размера, превышающе о номиналь-
ный, восстанавливают эле троис ровой обработ ой, альва-
ничес ими способами, металлизацией или эле тровибраци-
онной (вибро онта тной) наплав ой. После наращивания шей и
валов их протачивают или шлиф ют для пол чения номиналь-
но о размера.

Обычно принято считать доп стимым при ремонте мень-
шение диаметра шее вала не более, чем на 5% при дарной
на р з е, и не более, чем на 8–10% при спо ойной на р з е.
Нельзя оставлять на алтелях задиры, рис и, царапины или
следы резца, а та же меньшать ради с алтелей, та а это
ослабляет вал и может вызвать е о полом .

Повреждения на алтелях страняют опиливанием или про-
тачиванием с послед ющим шлифованием. При значитель-
ном износе алтели р пных тихоходных валов заваривают,
после че о вал отжи ают и протачивают.

Шей и работающих при спо ойной на р з е валов, имею-
щие значительный износ, ино да восстанавливают эле тровиб-
рационной (вибро онта тной) наплав ой или эле тронаплав-
ой. В последнем сл чае наваривают шей и вдоль оси вала,
причем аждый навариваемый шов распола ают на диамет-
рально противоположной стороне, та а непрерывная на-
плав а влечет за собой из иб вала.

Наплавленный металл неоднороден по ми ростр т ре,
химичес им и физи о-механичес им свойствам. Наплавлен-
ные поверхности имеют неравномерный прип с при обра-
бот е (2–4 мм); неравномерн ю и повышенн ю твердость;
плен о ислов и шла овые в лючения. Твердость металла
после наплав и под слоем ле ир юще о флюса может дости-
ать НВ=48 ÷51 HRC. Этим в процессе обработ и создаются
небла оприятные словия резания. Рез о изменяющиеся силы
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Рис. 4.18. Геометрия и форма заточ и резцов с пластин ами твердых
сплавов:

а - плос ая отрицательная двойная; б - плос ая с широ ой отрицательной
фас ой; в - плос ая с з ой отрицательной фас ой; - лы заточ и резца

резания повышают вибрации резца и детали, что приводит
ми ровы рашиваниям и ми рос олам рабочих поверхностей
резца и повышенном е о износ и снижает ачество обра-
ботанной поверхности.

Для предварительной черновой обработ и наплавленных
поверхностей стальных деталей применяют резцы, оснащен-
ные пластин ами сплава Т5К10, обладающие высо им сопро-
тивлением дарам и вибрациям. Эти резцы (рис. 4.18, а) име-
ют отрицательный передний ол γ=8 ÷10о. При отрицательных
передних лах часть пластин и резца лавной реж щей ром и
пол чается более прочной, чем при положительных лах.

Большие лы в плане (α=60 ÷75о) меньшают радиальн ю
составляющ ю сил резания, что обле чает словия работы
вершины резца при неравномерном прип с е на обработ
детали. При положительном ле γ прочняется вершина резца
и л чшается отвод тепла (рис. 4.18, ). Для черновой обточ и
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наплавленных поверхностей выбирают: с орость резания 60–
100 м/мин, л бин резания 2–4 мм, подач 0,3–0,8 мин–1.

Для о ончательной чистовой обточ и стальных наплавлен-
ных поверхностей применяют резцы с пластин ами из твер-
до о сплава Т15К6. Этот сплав более износо стойчив, чем
Т5К10, но и более хр по . Резцы (рис. 4.18, б) выполняют с
положительным передним лом, шириной фас и 1,5 мм; пе-
редним лом γ=–2о для мя их сталей и γ=–5о для твердых
сталей. При чистовой обработ е выбирают с орость резания
80–120 м/мин, л бин резания 0,3–0,8 мм, подач 0,2–0,3
мин–1. При обработ е основно о металла с орость резания ве-
личивают до 200 м/мин.

При обработ е деталей (например, при ремонте цилинд-
ров) применяют тон ое точение, хара териз ющееся малой
(0,1–0,2 мм) л биной резания и подачей (0,03–0,2 мм/об)
при больших с оростях резания (150–300 м/мин).

Больш ю роль при чистовой то арной обработ е и рают
своевременная заточ а на ниверсально-заточных стан ах и
тщательная довод а на доводочных стан ах резцов мел озер-
нистыми р ами арбида бора.

При обработ е ч нов широ о применяют резцы с пластин-
ами из твердых сплавов ВК8, ВК6 и ВКЗ. Резцы с пластин ами
сплава ВК8 применяют при прерывистом точении и перемен-
ном сечении стр ж и (ими же производят обдирочн ю обработ-

литых за отово ). Для чистовой обработ и применяют резцы
с пластин ами твердо о сплава ВК6, для отделочной – ВКЗ.

Заточ а резцов отличается большим ради сным перехо-
дом r=3 ÷5 мм межд лавной и вспомо ательной реж щими
ром ами и малым (γ=±5o) передним лом. Отрицательный
передний ол ре оменд ется при обработ е с дарами, не-
равномерными прип с ами и по ор е; положительный пере-
дний ол применяют при чистовой обработ е. В последнем
сл чае делают малень ю отрицательн ю фас f=0,3 ÷0,5 мм
под отрицательным лом γ от –3 до –5o (рис. 4.18, в).

Ч н обрабатывают при с оростях резания 80–180 м/мин.
Для пол чистовой обработ и ч на и леродистой стали при-
меняют та же резцы с минерало ерамичес ими пластин ами
ЦМ–332. При пол чистовой обработ е ч на и леродистой
стали этими резцами ре оменд ют повышать с орость реза-
ния до 300 м/мин, л бин резания 0,5–2,0 мм, подач 0,15–
0,4 мм/об.

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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Хр п ие минерало ерамичес ие пластин и не применяют
для обработ и поверхностей с прерывистым точением и с
неравномерным прип с ом, а та же ред о применяют для
черновой обработ и.

У резцов с минерало ерамичес ими пластин ами делают
отрицательный передний ол γ до 10о и лавный ол в плане
ϕ=30 ÷45о. Малые лы ϕ величивают ширин срезаемо о слоя;
силия резания распределяются на более длинном част е ре-
ж щей ром и. Та ой резец отличается большей прочностью.

Для предварительной заточ и минерало ерамичес их рез-
цов применяют р и зелено о арбида ремния зернистос-
тью 46, а для о ончательной - зернистостью 80. Грани резцов
доводят пастой арбида ремния зернистостью 220–280 или
пастой арбида бора.

Величина подачи при черновой обработ е о раничивается
мощностью стан а, прочностью пластин и твердо о сплава,
жест остью детали, инстр мента и стан а, а при чистовой об-
работ е - требованиями шероховатости поверхности и точ-
ности обрабатываемой детали. Ре оменд емые величины
подач даны в табл. 4.7.

Пра ти а по азала, что с орость резания при чистовом то-

Т а б л и ц а 4.7
Ре омендации по выбор подач при черновом продольном

и поперечном точении при л бине резания до 5 мм

Диаметр заготовки, мм 
до 30 31 – 50 51 – 80 81 – 120 121 – 180 свыше 

180 Материал резца 

Подача, мм/об 
Обрабатываемый материал: сталь, чугун, бронза 

Быстрорежущая 
сталь и твердый 
сплав 

0,2 – 0,5 0,4 – 0,8 0,6 – 1,2 1,0 – 1,6 1,4 – 2,0 1,8 – 2,6 

Обрабатываемая поверхность наплавлена обычными электродами с меловой  
обмазкой 

Быстрорежущая 
сталь 0,2 – 0,4 0,3 – 0,7 0,5 – 0,8 0,6 – 1,2 0,7 – 1,2 0,8 – 1,5 

Твердый сплав 0,2 – 0,4 0,2 – 0,4 0,3 – 0,5 0,4 – 0,7 0,4 – 0,7 0,4 – 0,8 
Обрабатываемая поверхность наплавлена качественными электродами  

со специальной обмазкой 
Быстрорежущая 
сталь 0,2 – 0,4 0,2 – 0,4 0,3 – 0,5 0,4 – 0,7 0,4 – 0,7 0,4 – 0,8 

Твердый сплав 0,15 – 0,3 0,15 – 0,3 0,2 – 0,4 0,3 – 0,5 0,3 – 0,6 0,4 – 0,7 
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чении наплавленно о металла составляет примерно 20–30%
от с орости резания при точении стали 45.

Выбор мар и твердо о сплава для чистово о и для черно-
во о точения производят "по ор е". При чистовом точении
испытанию подвер ались резцы, оснащенные пластин ами
твердо о сплава след ющих маро : ВКЗ, ВК8, Т14К8, Т15К6Т,
Т30К4; при черновом точении: ВК6, ВК8, Т5К10, Т14К8, Т15К6Т.
Ре омендации по режимам резания приведены в табл. 4.8.

Пра ти а по азала, что для точения металла, наплавленно-
о эле тродами ОЗН–300, наиболее при оден титановольф-
рамовый сплав Т15К6Т.

Л чшие рез льтаты при чистовом точении по азали резцы
с лами γ= –10o, α=12o, при черновом точении - γ =–15o, α=12o.

При чистовом точении шероховатость обработанной повер-
хности металла, наплавленно о эле тродами ОЗН–300, пра -
тичес и не отличается от шероховатости обработанной повер-
хности деталей из стали 45.

4.4.2. Обработ а поверхностей деталей со
слоем металла, нанесенным металлизацией

Детали мо т быть восстановлены металлизацией с нане-
сением слоя металла на изношенн ю поверхность, оторый
по своим свойствам может значительно отличаться от исход-
но о металла, из оторо о из отовлена деталь. Хр п ость, твер-
дость, неоднородность стр т ры, недостаточная прочность
сцепления нанесенно о слоя с основным металлом детали и
др ие фа торы о раничивают с орость резания по сравне-

Чистовое точение Черновое точение 
Глубина резания, мм 

0,25 0,5 0,75 1,0 1,0 2,0 3,0 4,0 

Подача, 
мм/об 

Скорость резания, м/мин 
0,15 
0,2 
2,3 
0,4 
0,5 

138 
114 
77 
60 
50 

123 
104 
71 
55 
46 

115 
98 
67 
53 
44 

110 
94 
65 
51 
42 

- 
46,0 
28,5 
20 
15 

-
44,0 
27,5 
19,5 
14,7 

- 
42,5 
27,0 
19 

14,5 

- 
41,5 
26,5 
18,5 
14,3 

Т а б л и ц а 4.8
Ре омендации по выбор режимов резания для деталей,

восстановленных эле трод овой наплав ой
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нию со с оростью резания основно о металла.
Кроме то о, в слое имеются поры, шла овые в лючения и

о ислы. Та ая неоднородность стр т ры в процессе резания
вызывает интенсивный износ инстр мента.

При точении слоя металла, нанесенно о металлизацией, наи-
больший износ резца происходит по задней поверхности резца.
Наиболее при одны для точения резцы с пластин ами сплава
Т15К6, но мо т быть ре омендованы и пластин и сплава ВКЗ.
Оптимальная еометрия реж щей части инстр мента: для чер-
ново о точения γ= –5o; α=12o; для чистово о точения γ=5o; α=12o.

Ре омендации по режимам резания приведены в табл. 4.9.
При твердости металлизированно о слоя до 300 HB деталь

обтачивают резцами с пластин ами из твердо о сплава ВК6. Про-
филь резца ре оменд ется след ющий: передний ол γ, рад...5–
7o, задний ол α...10–12o, лавный ол ϕ в плане, 60o, вспомо-
ательный ол ϕ

1
в плане, 10–15o, ради с при вершине 1,5 мм.

Несмотря на не отор ю хр п ость металлизированно о слоя,
резец при точении изнашивается больше, чем при обработ е
основно о металла детали. Для повышения стой ости резцов
металлизированный слой пропитывают маслом.

Для металлизированных по рытий с содержанием лерода
до 0,3% при черновой обточ е ре оменд ется с орость резания
25–30 м/мин, л бина резания до 2 мм, подача до 0,25 мм/об.

При чистовой обработ е подач меньшают до 0,10 мм/об.
Металлизированные по рытия с содержанием лерода
0,3–0,6% обрабатывают при с орости резания 20 м/мин,
подаче 0,10 мм/об.

Т а б л и ц а 4.9
Режимы резания для точения металлизационно о слоя

Чистовое точение Черновое точение 
Глубина резания, мм 

0,3 0,4 0,5 0,5 0,7 1,0 

Подача, 
мм/об 

Скорость резания, м/мин 
0,1 

0,15 
0,20 
0,25 
0,30 
0,40 
0,50 

43,0 
34,5 

- 
26,0 

- 
19,0 

- 

42,0 
33,5 

- 
24,0 

- 
18,0 

- 

41,5 
33,0 

- 
22,0 

- 
17,0 

- 

- 
- 

25,0 
- 

15,0 
11,0 
7,0 

- 
- 

23,0 
- 

13,0 
10,0 
6,5 

- 
- 

21,0 
- 

12,0 
9,0 
6,0 
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При обработ е за аленных сталей твердостью 60 HRC сле-
д ет применять резцы с пластин ами из металло ерамичес-
их сплавов маро ВК8 и Т5К10. Резцы с пластин ами из спла-
ва Т15К6 использ ют толь о при чистовой обработ е.

У лы резцов, применяемых при обтачивании за аленных
сталей, приведены в табл. 4.10. Ради с за р ления вершины
резца след ет делать равным 1–1,5 мм. Передний ол рез-
цов с пластин ами сплава Т15К6 величивают ино да до –25о.
Ре оменд ют применять резцы с двойной передней ранью,
напаивая пластин под положительным передним лом γ=10о

и снимая на ней фас шириной 1–1,5 мм под треб емым
отрицательным лом.

4.4.3. Режимы резания при обтачивании
за аленных сталей

При обтачивании за аленных сталей на стой ость резца вли-
яют лавным образом с орость резания и толщина стр ж и.

Режимы резания при обтачивании за аленных сталей рез-
цами с пластин ами сплавов ВК8 и Т5К10 азаны в табл. 4.11.

4.5. РЕМОНТ РЕЗЬБОВЫХ, ШПОНОЧНЫХ
И ШЛИЦЕВЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Резьбовые соединения являются наиболее распространен-
ным видом разъемно о соединения. Тр доем ость сбор и
резьбовых соединений составляет 25–40% общей тр доем-
ости сборочных работ. Наиболее часто применяемые резь-
бовые соединения: винтовые, болтовые, шпилечные.

Т а б л и ц а 4.10
У лы резцов ( рад) с металло ерамичес ими

пластин ами для обтачивания за аленных сталей

Твердость 
стали 
HRC, 
Н/мм2 

Передний 
угол γ 

Задний 
угол 
α 

Главный 
угол в 
плане 
φ 

Вспомога-
тельный 
угол в пла-

не 
φ1 

Угол наклона 
главной ре-
жущей кром-

ки 
λ 

400 – 500 
500 – 600 
600 – 650 

— 10 
— 10 

-15ч-20 

12 – 14 
12 – 14 
12 – 14 

40 
30 

25 – 20 

15 
12 
10 

– 
10 – 15 

–  
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Правильная затяж а резьбовых соединений при сбор е и -
рает с щественн ю роль в повышении дол овечности рабо-
ты, создании жест ости стан а. Винтовое репление злов
станине, особенно злов, влияющих на точность, дол овеч-
ность и жест ость стан а, необходимо ос ществлять с опре-
деленным и онтролир емым силием затяж и. При затяж е с
моментом, создаваемым стандартным лючом, может быть
дости н та необходимая осевая сила затяж и в резьбовом
соединении, смазанном машинным маслом, а та же при по-
вторной затяж е. Конта тная жест ость сты ов повышается
примерно в 2–2,5 раза при повторной затяж е болтов и вин-
тов потом , что при первоначальной затяж е резьбовых дета-
лей обминаются ми ронеровности онта тир ющих поверхно-
стей, на что ходит большая часть силия затяж и. Кроме то о,
часть силия на люче затрачивается на деформацию элемен-
тов резьбы, вызванн ю ее неточностью.

4.5.1. Сбор а резьбовых соединений

В резьбовых соединениях с ай ами болт обычно вставля-
ют сниз , а затем навинчивают ай . Гай и затя ивают толь о
то да, о да поставлены все болты и ай и. Затя ивают ай и
постепенно. Сначала все ай и завертывают до сопри осно-
вения с шайбами или с поверхностью детали, затем сле а
затя ивают и толь о в третий pаз затя ивают о ончательно.

Затя ивают ай и не подряд одн за др ой, та а при этом
затяж а может о азаться неравномерной и повлечь за собой
пере р з отдельных ае , смятие резьбы и даже oбpыв болта.

Т а б л и ц а 4.11
Режим резания при обтачивании за аленных сталей

Твердость 
стали 
HRC, 
Н/мм2 

Глубина  
резания, 

 мм 

Подача, 
мм/об 

Ско-
рость 

резания, 
м/мин 

Твер-
дость 
стали 
HRC, 
Н/мм2 

Глубина 
резания,  

мм 

Подача, 
мм/об 

Ско-
рость 

резания, 
м/мин 

300 – 400 
До 0,8  

1,5  
2,5 

0,32 
0,26 
0,15 

60 – 40  
75 – 45  

100 – 75 
500 – 600 

До 0,6  
1,0 
1,5 

0,30 
0,25 
0,30 

28 – 18 
28 – 20 
35 – 28 

400 – 500 
 

До 0,6  
1,2  
2,0 

0,32 
0,26 
0,15 

38 – 24 
 40 – 30  
60 – 40 

600 – 650 
До 0,5  

0,5  
1,0 

0,30 
0,25 
0,20 

18 – 10 
20 – 12 
24 – 14 
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Гай и, расположенные по р , например на фланцах, рыш-
ах цилиндров и т.д., затя ивают рест-на рест та же в три при-
ема. На длинных рыш ах, например на рыш ах ред торов,
ай и затя ивают от середины раям. Затя ивание ае от
раев середине приводит ис ривлению рыше . Эти ре о-
мендации относятся та же резьбовым соединениям без ае .

Контроль силия затяж и резьбово о соединения ос ще-
ствляется либо выбором соответств ющей длины р оят и
люча, либо применением предельных и динамометричес их
лючей. След ет читывать, что применение лючей нестан-
дартной длины может привести разрыв стержня болта, срыв
нито резьбы и травмам.

Сбор а болтово о соединения за анчивается стопорением ае .
Соединения посредством шпиле в стан остроении при-

меняются ред о.
При станов е шпиле необходимо выполнять след ющие

основные правила:
1) шпиль а должна иметь плотн ю посад в орп се;
2) ось шпиль и должна быть перпенди лярна поверхно-

сти детали.
Кате оричес и запрещается под ибать шпиль и, если они

не попадают в отверстия детали, та а они при этом дефор-
мир ются орня и мо т лопн ть во время работы. Пере ос
шпиле можно исправлять толь о нарезанием новой резьбы
в отверстии. Для ввинчивания шпиле в орп с с ществ ет
нес оль о онстр ций лючей. Наибольшее распространение
пол чили э сцентри овые лючи.

Важным словием нормальной работы резьбово о соеди-
нения является отс тствие из ибающих напряжений в теле бол-
та или шпиль и. В связи с этим неплотное приле ание ай и
торц детали недоп стимо. Гай и должны навертываться от
р и до места посад и. При большом числе ае ре оменд -
ется завертывать их в определенном поряд е. Общий прин-
цип затяж и - сначала затя ивают ай и, находящиеся в сере-
дине детали, затем попеременно по паре с аждой стороны.
Гай и целесообразно затя ивать постепенно, т.е. сначала за-
тян ть все ай и на одн треть затяж и, затем на две трети и,
на онец, на полн ю затяж . Гай и, расположенные по р ,
след ет затя ивать рест-на рест и та же постепенно.

След ет особо тщательно выбирать репежные детали для
репления фланцев и рыше , прижимающих прецизионные
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подшипни и шпиндельных злов. Пере осы резьбы или тор-
цов винтов и зен ово под олов и винтов приводят дефор-
мации фланцев и рыше и, а следствие, пере ос само о
подшипни а. Большое значение в этих сл чаях приобретает
та же равномерность затяж и.

Концы винтов и шпиле должны выст пать над ай ой не
более чем на 0,5 диаметра, если они мо т травмировать ра-
боче о (оператора) или обсл живающий персонал и если х д-
шают внешний вид стан а.

4.5.2. Ремонт шпоночных соединений

Разр шенные и изношенные шпон и не ремонтир ют, а
заменяют новыми.

Смятые стен и шпоночной анав и в детали и на вал при
небольшой разработ е распиливают или обрабатывают на
стан е до пол чения анав и правильной формы; по разме-
рам величенной та им образом анав и из отовляют нов ю
шпон . При этом величение ширины шпоночной анав и
не должно превышать 15% первоначально о размера.

Та а износ шпоночной анав и может быть несиммет-
ричным, то при исправлении анав и станов а инстр мента
для ее обработ и на стан е должна производиться не по бо-
овым поверхностям анав и, а по поверхности основания
шпоночной анав и.

При обработ е шпоночной анав и до ремонтно о разме-
ра в ачестве та ово о обычно принимается ближайший боль-
ший размер шпон и по стандарт , но в отдельных сл чаях при
незначительных износах р пных шпоно можно доп стить
обработ до размера, не пред смотренно о стандартом.

Увеличение ширины шпоночной анав и при ремонте сле-
д ет делать в обеих соединяемых деталях. Установ а фасон-
ных (ст пенчатых) шпоно может доп с аться лишь в ис лю-
чительных сл чаях при те щем ремонте. При этом ст пени
шпон и должны распола аться стро о симметрично.

Сильно разработанные шпоночные пазы не обрабатывают,
а заваривают и в др ом месте вала прорезают новый паз под
лом 90, 135 или 180o. Если завар а старо о паза является

нежелательной, из-за возможности повод и вала, то доп сти-
мо оставлять е о незаваренным. В та ом сл чае в старый
шпоночный паз след ет запрессовать, припаять или за репить
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на винтах предварительно при нанный паз стальной в ла-
дыш. Доп с ается та же из отовление шпоночно о паза на
новом месте без задел и старо о паза (не более одно о).

Наплавление рабочих поверхностей шпоночной анав и с
послед ющей механичес ой обработ ой производят, о да
смятие рабочих поверхностей анав и сопровождается вы ра-
шиванием отдельных част ов, та а в этом сл чае обработ-
а до ремонтно о размера треб ет значительно о величения
ширины анав и. Наплавление производят эле тросвар ой.

Этот способ след ет применять возможно реже, а не
обеспечивающий восстановления детали на длительный сро
и связанный с заметными деформациями вала при наплав е.

4.5.3. Сбор а шпоночных соединений

Сбор а шпоночных соединений при ремонте является от-
ветственной операцией. При правильной под он е деталей
призматичес ая шпон а бо овыми поверхностями должна
соединяться по посад е с бо овыми поверхностями и без за-
зора с дном шпоночно о паза вала. Призматичес ая шпон а
должна соединяться по посад е с бо овыми поверхностями и
с обязательным зазором межд шпон ой и дном шпоночно о
паза охватывающей детали. Неправильное шпоночное соеди-
нение приводит пере ос з бчатых олес и звездоче , со-
пряженных с валом, и вызывает неправильное зацепление
з бьев олес и с оряет износы звездоче и цепей. При чрез-
мерно т ой посад е деталей на шпон мо т происходить
разрывы их ст пиц.

По решности расположения шпон и на вал , пере ос оси
шпоночно о паза на вт л е приводит том , что шпоночное
соединение не собирается.

При он а шпон и для омпенсации пере оса и смещения
оси пазов на вал и во вт л е без онтроля сопряжения бо о-
вых сторон пазов и шпон и может привести рез ом мень-
шению площади онта та поверхностей, величению напря-
жения смятия. Увеличение бо ово о зазора из-за смятия шпон-
и приводит нар шению посад и вт л и на вал , появлению
ш ма и ст а в зле и в рез льтате может привести преж-
девременном износ или полом е зла.

Поэтом очень важно в процессе из отовления и сбор и
шпоночно о соединения онтролировать детали и сопряжение.

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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Шпон и и паз вала станавливают с помощью молот а с мед-
ными на онечни ами или под прессом. При станов е шпоно
под прессом необходимо следить за тем, чтобы не было попе-
речно о пере оса шпон и и врезания ее ром и в тело вала.

4.5.4. Ремонт шлицевых соединений

Шлицевые соединения по сравнению со шпоночными име-
ют меньшие напряжения смятия на ранях шлицев и больш ю
прочность валов. При сбор е шлицевых соединений не тре-
б ется при он и. Наибольшее распространение имеют шли-
цевые соединения с прямобочной формой шлицев, в не ото-
рых сл чаях стали применяться шлицевые соединения с эволь-
вентной формой шлицев, оторые обладают по сравнению с
прямобочными повышенной прочностью.

Сбор шлицевых соединений след ет начинать с осмотра
состояния шлицев обеих деталей. Забоин, задиров или за -
сенцев в шлицевом соединении доп с ать нельзя.

В неразъемных шлицевых соединениях целесообразно пе-
ред напрессов ой охватывающ ю деталь на реть до 80–120o С.
После станов и охватывающей детали на шлицах соединение
след ет проверить на биение. Ле оразъемные и подвижные
шлицевые соединения, роме провер и на биение, проверяют
еще на ач . Сопряжение шлицев ответственных соединений
проверяют та же «на рас ».

4.6. РЕМОНТ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ

4.6.1. Ремонт цилиндричес их з бчатых
передач

В стан остроении применяют цилиндричес ие олеса с пря-
мыми, осыми и шевронными з бьями, с нар жным и вн т-
ренним зацеплением, а та же валы-шестерни.

При работе передачи в рез льтате на рева размеры олес
величиваются в большей степени, чем расстояния межд их
осями. Поэтом независимо от степени точности сопряжения
олес должна быть пред смотрена величина радиально о и
арантированно о бо ово о зазора межд з бьями, необхо-
димая для омпенсации температ рных деформаций и разме-
щения смаз и.
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При сбор е сопряжения деталей, образ ющих з бчат ю
передач , необходимо проверить:

– радиальное биение з бчато о венца;
– площадь онта та;
– бо овой зазор.
Кроме то о, необходимо проверить соединение основных

поверхностей з бчато о олеса с валом или вт л ами, а та же
приле ание торцов и их биение.

Перед насад ой з бчато о олеса на вал необходимо об-
ратить внимание на состояние поверхностей отверстия и по-
садочной шей и вала.

При станов е з бчато о олеса на вал встречаются след -
ющие по решности: ачание з бчато о олеса на шей е вала,
радиальное биение начальной о р жности, торцовое биение,
неплотное приле ание порном б рти вала.

В связи с ошиб ами в из отовлении з бчатых олес, валов
или орп сных деталей при сбор е з бчатых передач встре-
чаются след ющие по решности:

– недостаточный бо овой зазор;
– величенный бо овой зазор;
– неравномерный бо овой зазор.
В первом и во втором сл чаях причиной может быть ве-

личенная или меньшенная толщина з бьев или величенное
или меньшенное расстояние межд осями в орп сной дета-
ли. В третьем сл чае причиной может быть неравномерная
толщина з бьев или радиальное биение з бчато о венца.

Исправление в аждом из трех сл чаев решается он ретно
в зависимости от по решности, в частности, заменой одно о из
олес с введением орре ции (положительно о или отрицатель-
но о смещения исходно о онт ра) при нарезании з бьев.

Ориентировочные значения арантированно о бо ово о
зазора в зависимости от вида сопряжения з бчатых олес при
разности температ ры з бчатых олес и орп са в 25o С при-
ведены в табл. 4.12, де Н - н левой; Е, Д - меньшенный; В,
С - нормальный; А - величенный.

Более точные значения для он ретных словий э спл а-
тации передачи должны быть приведены в техничес их сло-
виях или р оводстве по э спл атации механизма.

Бо овой зазор в з бчатом зацеплении можно проверить
набором щ пов, оторые последовательно вводятся в зазор
межд неработающими профилями з бьев, возвратно-пост -

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц



410

СЛЕСАРНОЕ ДЕЛО. Слесарные работы при из отовлении и ремонте машин

пательным вращением, п тем про атывания межд з бьями
свинцовых проволо (трех, четырех), ложенных по длине з ба,
или с помощью специально о приспособления, с помощью о-
торых определяется наличие бо ово о зазора и е о величин .

Провер а бо ово о зазора про ат ой свинцовых проволо
является наиболее распространенной. Для это о на большее
из сцепляющихся олес при помощи техничес о о вазелина,
солидола или вос а при леивают в нес оль их сечениях свин-
цов ю проволо . Чтобы избежать разрыва, проволо а должна
ладываться та им образом, чтобы она о ибала аждый з б.

Обычно бер т проволо диаметром, равным (0,15–0,20)мм.
Для пол чения оттис ов плавно поворачивают олеса в том

направлении, в отором они нормально вращаются в переда-
че. Вращение олес должно быть равномерным. Рыв и или
останов и олес при про атывании проволо и вызывают ис-
ажение оттис ов.
Про атанная проволо а состоит из отдельных расплющен-

ных част ов, соединенных межд собой част ами проволо-
и, находившимися в радиальных зазорах межд з бьями. При
этом толщина оттис ов на проволо е б дет чередоваться: на
рабочей стороне з ба (по направлению поворота) она б дет
меньше, на нерабочей - больше.

С мма толщин оттис ов на одной и той же проволо е на
рабочей и нерабочей стороне з ба представляет собой бо о-
вой зазор.

Т а б л и ц а 4.12
Гарантированные бо овые зазоры

Гарантированный боковой зазор jn min, мкм, 
для вида сопряжения 

Межосевое 
расстояние 

H E D C B A 
До 80 0 30 46 74 120 190 

80 – 125 0 35 54 87 140 220 
125 – 180 0 40 63 100 160 250 
180 – 250 0 46 72 115 185 290 
250 – 315 0 52 81 130 210 320 
315 – 400 0 57 89 140 230 360 
400 – 500 0 63 97 155 250 400 
500 – 630 0 70 110 175 280 440 
630 – 800 0 80 125 200 320 500 
800 – 1000 0 90 140 230 360 550 
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Толщины оттис ов измеряют на плите при помощи инди а-
тора. Оттис измеряют в середине, де он имеет наименьш ю
величин .

По разнице в толщине оттис ов на разных проволо ах на
одной и той же образ ющей з ба можно определить пере ос
и непараллельность осей олес.

По решности сбор и з бчатых передач определяют по рас-
положению пятна онта та при провер е «на рас » (рис. 4.19).

При нормальном зацеплении (рис. 4.19, а) пятно онта та (с
размерами А, h

ср
и С) должно распола аться на линии зацепле-

ния (т.е. посередине высоты Н з ба) и равномерно по всей
длине. Если бо овой зазор больше нормы, то пятно онта та
смещается вершине з ба (рис. 4.19, в), а если смещается
нож е з ба, то недостаточен зазор или недостаточна толщина
з ба одно о или обоих олес (рис. 4.19, ). Если в зацеплении
пятно онта та смещено по ширине з ба В ближе торц з ба,
то одно из олес становлено с пере осом (рис. 4.19, б).

Плавность хода обычно проверяют проворотом от р и со-
бранно о механизма, с помощью динамометра, динамомет-
ричес о о люча или специально о приспособления.

Если зазор в зацеплении з бчатых олес не соответств ет
требованиям техничес их словий или же з бчатые олеса
вращаются не плавно, происходит за линивание передачи в
отдельных местах, то определяют причин неисправности. При
необходимости зел разбирают, подбирают з бчатые олеса
или из отовляют новые с четом орре ции, страняют причи-
н неисправности, после че о вновь производят сбор и ре-
лиров механизма.

Рис. 4.19. Расположение пятен онта та при провер е «на рас »

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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След ет честь, что при нарезании з бьев з бчатых олес
вносится по решность радиально о биения з бчато о венца.
При монтаже з бчатых олес ма сим мы радиальных биений
з бчатых венцов в зацеплении мо т совместиться, что мо-
жет нар шить плавность вращения передачи, а ино да - и
за линиванию олес. В этом сл чае необходимо одно из о-
лес поверн ть на 180о по отношению др ом , что может
нормализовать бо овой зазор в зацеплении.

При монтаже на вал недостаточно жест о о з бчато о оле-
са с большим силием может произойти деформация з бчато-
о венца, что отразится на работе зацепления. Та ие олеса
станавливают с весьма небольшим натя ом или с даже с зазо-
ром (от –0,03 до +0,04 мм для валов диаметром до 100 мм).

4.6.2. Ремонт оничес их з бчатых передач

В стан остроении применяют оничес ие з бчатые олеса
с прямыми, осыми и риволинейными з бьями.

Пятно онта та на поверхностях з бьев является важней-
шим ритерием оцен и ачества оничес ой передачи. При
об ат е пятно онта та должно иметь длин , равн ю 1/

2
длины

з ба для прямоз бых олес и 1/
2
–1/

4
длины з ба для спираль-

ных оничес их олес. Пятно онта та должно иметь отрыв от
олов и и нож и з ба, а для боч ообразных и спиральных з -
бьев - от нос а и от пят и з ба.

Пятно онта та влияет на плавность и бесш мность работы
оничес их олес. Более целесообразно ос ществлять та
монтаж олес, чтобы они асались ближе тон им онцам
з бьев. При этом тон ие онцы з бьев более податливы
деформации, что величивает площадь онта та при взаим-
ной приработ е.

При подборе пары находят наил чшее положение шес-
терни и создают бо овой зазор за счет изменения монтажно-
о размера олеса. Фа тичес ий монтажный размер мар ир -
ют на торцах з бьев шестерни, а фа тичес ий бо овой зазор
- на з бьях олеса, роме то о, на з бьях олеса мар ир ется
поряд овый номер пары.

При монтаже олес шестерню станавливают по мар ирован-
ном монтажном расстоянию, а олесо - по бо овом зазор .

Ре лир емые олеса станавливают п тем при он и ом-
пенсаторов или при помощи ре лировочных ае .
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Для обеспечения правильной работы оничес ой переда-
чи необходимо выполнение след ющих словий при сбор е:

– оси отверстий з бчатых олес должны совпадать с осью
начальных он сов и не иметь пере осов;

– оси отверстий в орп се должны лежать в одной плос о-
сти, пересе аться в определенной точ е, под треб емым лом.

Если при ре лиров е осево о положения з бчатых олес
в оничес ой передаче та же необходимо произвести ре -
лиров осево о зазора оничес их подшипни ов опор (рис.
4.20), то сначала ре лир ют осевой зазор оничес их под-
шипни ов, использ я набор про ладо 2 межд ста анами 1 и
5 и орп сом в обеих опорах. Затем, оставляя общ ю толщи-
н про ладо неизменной, перераспределением их числа меж-
д обеими опорами добиваются правильно о положения о-
леса 4 относительно шестерни 3.

Для нере лир емых передач большое значение имеет
обеспечение совпадения вершин делительных он сов обо-
их олес. Значение смещения вершины определяется а осе-
вое смещение олеса при монтаже в передаче относительно-
о е о положения, соответств юще о наил чшим словиям е о
зацепления с парным олесом.

Затем необходимо проверить бо овой зазор в зацеплении
оничес их олес. Контроль ос ществляется анало ично онт-
ролю цилиндричес их олес.

Рис. 4.20. Ре лиров а осево о положения олес оничес ой передачи
и подшипни овых опор

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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4.6.3. Ремонт червячных передач

Для червячных передач должен быть становлен наимень-
ший арантированный бо овой зазор в зависимости от межо-
сево о расстояния. Величин бо ово о зазора С

n
можно за-

мерить инди атором (рис. 4.21, а). Движо инди атора ста-
навливают перпенди лярно бо овой поверхности одно о из
з бьев и снимают е о по азания при по ачивании червячно о
олеса вдоль нас оль о позволяет зацепление с неподвиж-
ным червя ом. Увеличить бо овой зазор можно подшабро-
выванием нерабочей стороны з бьев олеса.

Монтаж червячных з бчатых олес на валах и провер их
ос ществляют та же, а монтаж и провер цилиндричес их
и оничес их з бчатых олес.

Рис. 4.21. Схема провер и:
а - величины бо ово о зазора; б - расположения пятен онта та «по рас е»
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При сбор е червячной передачи необходимо обеспечить
совпадение средней плос ости олеса с осью червя а в пре-
делах доп с аемых от лонений.

Положение оси червя а относительно средней плос ости
червячно о олеса проверяют «на рас » (рис. 4.21, б). Крас-

наносят на винтов ю поверхность червя а, после че о вво-
дят е о в зацепление с з бчатым олесом. Послед ющим по-
воротом червя а дости ается пол чение отпечат ов на з бьях
червячно о олеса, по хара тер оторых с дят о ачестве за-
цепления.

Приле ание рабочей стороны з бьев олеса вит ам чер-
вя а должно быть равномерным с распределением асания
по всей рабочей высоте вдоль з бьев олеса (рис. 4.21, б).
При правильном зацеплении червя а рас а должна по ры-
вать поверхность з ба червячно о олеса не менее чем на
60–70% по длине и высоте.

4.7. РЕМОНТ КЛИНОРЕМЕННЫХ
И ЦЕПНЫХ ПЕРЕДАЧ

4.7.1. Клиноременные передачи

Клиновые ремни обладают надежным сцеплением со ш и-
вами, та а имеют незначительное прос альзывание. Пра-
вильно становленный ремень (рис. 4.22) должен плотно при-
ле ать бо овым поверхностям анав и ш ива (в), не выда-
ваться за пределы обода (б) и не асаться дна анав и (а).

При мно ор чьевых передачах для обеспечения равномер-
ной работы все ремни след ет тщательно подбирать по дли-
не. Колебания от лонений длин в одном омпле те не долж-
ны выходить за пределы доп с а.

Рис. 4.22. Положение ремня в р чье ш ива

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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Для ачественной работы линоременной передачи, ро-
ме правильно о положения ремней в анав ах ш ивов и оди-
на овой длины ремней, должно быть обеспечено возможно
меньшее олебание передаточно о числа отдельных р чьев
передачи.

Если в передаче с нес оль ими ремнями передаточные
числа отдельных р чьев б д т различны, то ремни б д т стре-
миться сообщить ведомом ш ив разные ловые с орости.
В рез льтате возни нет дополнительное с ольжение и допол-
нительная на р з а для ремней и ш ивов. В пра ти е наблю-
даются сл чаи, о да во мно ор чьевой передаче отдельных
ремней вед щая и ведомая ветви меняются местами. Та ой
ремень работает а тормоз и дополнительно на р жает ос-
тальные ремни, снижая их дол овечность.

Для обеспечения равенства передаточных чисел отдель-
ных р чьев необходимо обеспечить онтроль олебания рас-
четно о диаметра анаво одно о и то о же ш ива и от лоне-
ния ла анав и (доп с аются в пределах ±1о). Контроль а-
нав и производят измерением расстояния от нар жно о ци-
линдра до расчетно о. Это измерение можно производить
специальным л биномером или инди атором при помощи
роли а. Базой измерения в обоих сл чаях является нар жный
цилиндр, вследствие че о эти методы применимы при соблю-
дении цилиндричности этой поверхности.

Биение ш ивов по нар жном диаметр стан ов не дол-
жно превышать 0,05 мм; биение по торц - 0,1 мм.

Т а б л и ц а 4.13
Доп стимый дисбаланс ш ивов (ч нных)

Диаметр шкива, мм 
100 200 300 400 500 700 1000 

Вес шкива, 
кг 

Дисбаланс, г 
5 20 10 7 — — — — 

10 40 20 15 10 8 — — 
20 — 40 30 20 15 10 — 
30 — 60 40 30 25 20 — 
50 — — 65 50 40 30 — 
75 — — 100 75 60 45 30 
100 — — — 100 80 60 40 
140 — — — — 110 80 60 
200 — — — — 160 120 80 
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Ш ивы диаметром свыше 150 мм, имеющие частот вра-
щения свыше 200 об/мин, должны иметь минимальный дис-
баланс.

Данные о предельно доп стимой не равновешенности
ш ивов при о р жных с оростях до 15 м/се даны в табл. 4.13.

Доп стимый дисбаланс меньшается в 1,5 раза, если о -
р жная с орость ш ива превышает 15 м/се .

Требования доп стимом дисбаланс должны точняться
по техничес ой до ментации на стано .

Для ачественной работы линоременной передачи важно
та же обеспечить правильное начальное натяжение и равно-
мерное на р жение всех ремней, та а это влияет на дли-
тельность нормальной э спл атации ремней и механизмов.

Сильно натян тые ремни чрезмерно давят на оси и под-
шипни и, со ращая их сро сл жбы, а при слабо натян тых
ремнях происходит силенный износ ремней и р чьев ш и-
вов из-за взаимно о прос альзывания (проб сов и).

Натяжение ремней ре оменд ется проверять по стреле
про иба f ветви, по середине межцентрово о расстояния А
межд ш ивами, создавая на р з , использ я для этой цели
динамометр или р з (рис. 4.23). След ет честь, что величи-
на стрелы про иба не зависит от межцентрово о расстояния.

Оптимальные на р з и для ремней, оторые онтролир -
ются стрелой про иба, приведены в табл. 4.14. На пра ти е
натяжение ремня станавливается в зависимости от воспри-
нимаемой на р з и линоременной передачей при словии,

Рис. 4.23. Схема провер и натяжения ремня с помощью динамометра

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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Рис. 4.24. Способы натяжения ременной передачи:
а - салаз ами с эле тродви ателем; б - поворотной плитой

с эле тродви ателем

что отс тств ет прос альзывание ремня.
Натяжение ремня производится перемещением одно о из

валов. В ременной передаче с эле тродви ателем натяже-
ние ремней ос ществляется перемещением эле тродви а-
теля (рис. 4.24).

Эле тродви атель 1 (рис. 4.24, а) может репиться подвиж-
но салаз ам 3 болтами, оторые имеют возможность пере-
мещаться по пазам в салаз ах. Натяжение ремня выполняется
ввертыванием или вывертываним натяжно о болта 2.

Эле тродви атель может репиться неподвижно поворот-
ной плите 8 (рис. 4.24, б), оторая имеет возможность повора-
чиваться на оси 4, за репленной станине.

Натяжение ремня выполняется навинчиванием или свинчи-
ванием ай и 7 по винт 5, оторый репится станине осью 6.

4.7.2. Ремонт цепных передач

Сбор а цепной передачи в лючает станов и за репле-
ние звездоче на валах, надевание цепи и ре лиров натя-

Т а б л и ц а 4.14
Ре лиров а натяжения ремней

Сечения клино-
видных ремней 

Hорма нагру-
жения ветви, 

кГс 

Эталон стрелы 
прогиба, 

мм 

Натяжение ветви ремня 
согласно ТУ, 

кГс 
О 2,5 8 7,0 
А 3,5 8 12,0 
Б 3,5 6 16,5 
В 4,5 5 27,5 
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жения цепи. Звездоч и на валах станавливают та же, а и
з бчатые олеса. После за репления звездоч и на вал ее
след ет проверить на радиальное и торцовое биение.

Для правильной работы цепной передачи оси звездоче
должны быть параллельны. Параллельность осей звездоче
проверяют линей ой, ровнем или др ими средствами. При
сбор е проверяют та же относительное смещение з бьев
звездоче в плос ости перпенди лярной их осям.

Длин цепи выбирают в зависимости от расстояния межд
центрами звездоче . Необходимо пред сматривать предвари-
тельное провисание ветвей цепи. У работающей цепи про-
висание ведомой ветви величивается, поэтом предваритель-
ное провисание для оризонтальных передач с лом до 45о

стрела про иба должна быть не менее f=0,02 A, де А – рас-
стояние межд осями звездоче ; в передачах близ им вер-
ти альным – f=(0,01 ÷0,015) А.

Концы отрез а цепи соединяют при помощи соединитель-
ных или переходных звеньев. При монтаже цепи на звездоч-
ах для ее стя ивания применяют специальные стяжные при-
способления.

4.8. РЕМОНТ МУФТ

4.8.1. Упр ие пальцевые м фты

Эти м фты широ о применяют для соединения валов при
не вполне точной станов е, в частности, для присоединения
эле тродви ателя. Предназначаются для станов и в приво-
дах, работающих с олебаниями на р з и. Та а пра тичес-
и большая часть передач в процессе э спл атации неизбеж-
но испытывает дары той или иной интенсивности, то пр ие
м фты пол чили весьма широ ое распространение.

Упр ая м фта (рис. 4.25) смя чает толч и и дары. Упр -
им элементом сл жит набор резиновых или ожаных шайб
или резиновая вт л а. Ма симальное доп с аемое несовпа-
дение осей 0,3–0,6 мм, в зависимости от размера м фты. Ма -
симальный ол пере оса осей 1о.

При рабочей на р з е м фта не должна издавать зв ов
похожих на дары. Упр ие элементы не должны быть дефор-
мированы и не должны выст пать из орп са м фты. При сбор-
е м фты необходимо обращать внимание, чтобы оничес-

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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ая часть пальцев при провер е «по рас е» соответствовала
оничес им отверстиям в орп се м фты и чтобы пальцы на-
дежно были за реплены в орп се м фты.

Под действием ци личес их на р зо пр ие элементы
теряют эластичность и стой ость и преждевременно разр ша-
ются, что может вызвать полом пальцев и выработ с ис а-
жением формы отверстий м фты. Поэтом ре оменд ется
периодичес и производить замен пр их элементов, не до-
жидаясь призна ов их разр шения.

4.8.2. Фри ционные м фты

Эти м фты применяют при частых в лючениях и вы люче-
ниях исполнительных механизмов при в люченном лавном
приводе. Они обеспечивают плавное сцепление ведомо о вала
с вращающимся вед щим, при пере р з ах должны проб -
совывать, предохраняя механизмы от поломо .

Широ ое применение находят мно одис овые фри цион-
ные м фты (рис. 4.26). Дис и 3 имеют вн тренние з бья и свя-
заны с пол м фтой 1, а дис и 4 своими нар жными з бьями
зацепляются с вн тренними з бьями пол м фты 2. Кр тящий
момент от вала I вал II передается за счет сил трения меж-
д дис ами 3 и 4, сжатыми силой р, оторая может быть пол -

Рис. 4.25. Упр ая м фта:
1, 4 - орп с; 2 - пр ие элементы; 3 - палец
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чена от механичес о о, идравличес о о, пневматичес о о или
эле тричес о о стройств.

Наибольшее распространение пол чили м фты с металли-
чес ими дис ами, работающими в масле. Замы ание дис ов
может производиться вр чн ю механичес и от р оят и пе-
ре лючения и встроенным эле трома нитом.

Подвижные и неподвижные дис и образ ют па ет опреде-
ленной толщины. В процессе работы м фты в основном из-
нашиваются дис и. Поэтом ре оменд ется их периодичес и
заменять новыми или перешлифовывать, а недостающий раз-
мер па ета дополнять новыми или запасными перешлифо-
ванными дис ами.

Фри ционные м фты в механизмах стан ов должны быть
отре лированы та , чтобы было обеспечено сцепление для
передачи наибольше о р тяще о момента, становленно о в
р оводстве по э спл атации.

4.8.3. М фты об она или свободно о хода

Они обеспечивают сцепление ведомо о вала с вращающим-
ся вед щим в одном направлении. При изменении направле-
ния, падении частоты вращения или останов е вед ще о вала
сцепление межд вед щим и ведомым валом прерывается.
Наиболее распространены м фты об она, работающие за счет
за линивания цилиндричес их роли ов (рис. 4.27). Основные
требования роли ам и онта тир ющим с ними поверхнос-
тям - параллельность замы аемых роли ом поверхностей об-

Рис. 4.26. Сцепная м фта
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раз ющим роли а и твердость не ниже предъявляемой твер-
дости деталей роли оподшипни ов.

При работе м фты обычно изнашиваются роли и и пря-
молинейные част и звездоч и, по оторым перемещаются
роли и. С прямолинейных част ов след ет далить неровно-
сти и обеспечить параллельность их оси. На место изношен-
ных роли ов необходимо становить новые роли и.

Размер роли ов должен быть та им, чтобы при вын той
пр жине зазор межд образ ющей роли а и ольцом был не
более 0,1 мм. Длина пр жины подбирается та ой, чтобы без
роли а она выст пала из отверстия не более 1,0 диаметра
пр жины. Пр жина должна иметь возможность своим диамет-
ром свободно тапливаться в отверстии без продольно о из-
иба. Часто вместо вн тренне о диаметра нар жно о ольца
использ ется вн тренний диаметр звездоч и, шестерни и др -
их деталей. В этих словиях необходимо с р лить острые
ром и на роли ах с тем, чтобы ис лючить торможение роли-
ов об о раничительные шайбы, оторые держивают роли и
от выпадения.

След ет заметить, что износ м фт во мно ом связан с ста-
нов ой онцов валов сборочных единиц, оторые они соединя-
ют. Поэтом после восстановления м фты необходимо прове-
рить станов и состояние онцов валов. Необходимо прове-
рить состояние посадочных диаметров валов, шпоночных пазов
и шпоно , а та же соосность и пере ос их осей в оризонталь-
ной и верти альной плос ости. Наличие от лонений более 0,5
мм свидетельств ет о том, что основание, на отором станов-
лены соединяемые м фтой сборочные единицы, имеет дефор-
мацию, выходящ ю за доп стимые пределы, или сборочные

Рис. 4.27. Об онная м фта:
1 - ольцо; 2 - роли ; 3 - пр жина; 4 - звездоч а
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единицы не выставлены и за реплены, или неравномерно затя-
н т репеж, или на основании имеются забоины и посторонние
предметы, или новые сборочные единицы (после ремонта) не
сты ются по высоте и др. со старыми сборочными единицами и
т.д. Обычно перед монтажом сборочных единиц их станавли-
вают на плите и проверяют совмещение онцов валов и воз-
можность станов и м фты. Затем проверяют основание, на о-
тором б д т монтировать сборочные единицы. При этом прини-
мают решение о наличии и величине омпенсаторов и после
это о производят монтаж всех омпонентов.

Соединение м фтой невыставленных онцов валов может
привести не толь о выход из строя м фты, но и более
тяжелым последствиям - аварии, т.е. выход из строя сбороч-
ных единиц.

4.9. РЕМОНТ КРИВОШИПНО-ШАТУННОГО
МЕХАНИЗМА

При ремонте ривошипно-шат нно о механизма необхо-
димо проверить соответствие деталей, пост пивших на сбор-
, след ющим требованиям техничес их словий (ТУ):
1. Зер ало цилиндров должно обрабатываться с высо ой

степенью точности, иметь правильн ю еометричес ю фор-
м и шероховатость поверхности не р бее Ra=1,25–0,32 м м.

2. Ось цилиндра должна быть перпенди лярна оси олен-
чато о вала.

3. Зазоры в сопряжениях должны быть в пределах норм,
азанных в ТУ.
4. Отверстия во в ладышах шат нов и в оренных подшип-

ни ах, оренные и шат нные шей и должны иметь правиль-
н ю еометричес ю форм , размеры в пределах доп с ов и
шероховатость поверхности, азанные в ТУ. Обязательно
необходимо выдержать зазоры, задаваемые в ТУ для этих со-
пряжений, для размещения смаз и. В среднем зазоры равны
0,001 диаметра шей и вала.

5. В мно оцилиндровых механизмах поршни должны быть
одина овыми по массе, доп с ается разность не более ±0,5 %.

6. Упр ость поршневых олец должна соответствовать нор-
мам ТУ на сбор данно о обор дования. Поршневые ольца
должны приле ать цилиндр без зазора по всей поверхности.

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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4.9.1. Шат н

Он сл жит для шарнирно о соединения оленчато о вала
или ривошипа с поршневой р ппой.

Сбор а шат на (рис. 4.28) начинается с запрессов и вт л и
в олов 3 шат на.

Вт л станавливают та , чтобы анав а 1, предназначен-
ная для смаз и пальца, находилась против отверстия 5. Это
возможно при словии, если торцы вт л и 2 б д т запрессо-
ваны заподлицо с торцом верхней олов и шат на. Вт л и при
запрессов е в отверстие шат на нес оль о сжимаются. Для
исправления это о недостат а после запрессов и выполняют
чистовое растачивание или протя ивание или развертывают
дв мя-тремя разверт ами отверстие вт л и.

После запрессов и вт л и в олов шат на прист пают
сбор е в ладышей шат на. Начинают с провер и параллель-
ности плос остей разъема в ладышей 9 и 10 по высоте «на
рас »: при параллельности плос остей в ладышей пятна рас-
и должны распола аться по всей плос ости разъема с обеих
сторон и не должно быть ачания на плите. Если плос ости не
параллельны, их пришабривают. Доп стимая величина выст -
пающих торцов в ладышей из тела шат на азывается в сбо-
рочных чертежах или ТУ на сбор (обычно 0,05–0,15 мм).

После запрессов и в ладышей в олов и рыш 8 ша-
т на их соединяют вместе болтами 4 и ай ами 7. Предвари-

Рис. 4.28. Шат н
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тельно ладывают межд олов ой шат на и рыш ой набор
ре лир ющих лат нных или медных про ладо 6 толщиной
до 0,05 мм. Общая толщина про ладо азывается в черте-
же и обычно равна 4–5 мм. После сбор и проверяют отвер-
стия шат на инди аторным н тромером на овальность и он -
сообразность (рис. 4.29, а), а затем проверяют шат ны на пря-
молинейность (рис. 4.29, б).

На прямолинейность шат ны проверяют на специальном
приборе след ющим образом: шат н 6 верхней олов ой 5
станавливают на онтрольный палец 4 с он сом, а нижний -
на палец 7 онтрольной плиты 2, и, заверн в винт 8, зажима-
ют шат н на пальце. Затем станавливают на цилиндричес ие
пояс и онтрольно о пальца 4 призм ( алибр) 3 и подводят
е о та , чтобы штифты асались плос ости плиты 2. Если ша-
т н прямолинеен, то все три штифта призмы 3 б д т асаться
плиты. Если шат н со н т, то асаться плиты б дет либо один
верхний штифт, либо два нижних, либо б д т асаться плиты
верхний и один из нижних штифтов.

Величин с р ченности и по н тости шат на определяют
щ пом 1 по величине зазора межд плитой и штифтами. За-
зор не должен превышать 0,05 мм.

Если шат н имеет двойной из иб, оторый азанным выше
способом обнар жить нельзя, то е о проверяют след ющим
образом: зажимают шат н (рис. 4.29, в) на пальце 11 онт-
рольной плиты 9, выдви ают о раничитель 12 до пора в то-

Рис. 4.29. Провер а собранно о шат на:
а - он сообразности и овальности инди аторным н тромером;

б - прямолинейности; в - на двойной из иб

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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рец нижней олов и шат на и за репляют эт олов винтом.
Затем, замерив л биномером 10 расстояние от торца верх-
ней олов и до плос ости плиты, снимают шат н с прибора и
поворачивают на 180о, подводят до пора в о раничитель тор-
цом с др ой стороны нижней олов и и делают второй замер
(та же, а первый).

С рытые трещины обнар живают на специальных станов ах
(рент еновс ие и льтразв овые), а ино да менее совершен-
ным способом - пост иванием молот ом по различным част-
ам шат на: л хой, дребезжащий зв азывает на трещины.

Поршневая р ппа в дви ателях вн тренне о с орания, па-
ровых машинах, омпрессорах, пневматичес их и идравли-
чес их механизмах предназначена для передачи силы давле-
ния азов или пара, действ ющих на поршень, оленчатом
вал . К основным деталям поршневой р ппы относятся пор-
шни, поршневые ольца и поршневые пальцы.

Поршни из отовляют из ч на, а та же из алюминия или
др их ле их сплавов. На бо овой поверхности поршня име-
ются анав и для поршневых олец. Обычно анаво бывает
от 3 до 7, а ино да и больше. Верхние анав и сл жат для
плотнительных олец, а нижние - для маслосборных.
Поршневые ольца из отовляют из плотно о мел озернис-

то о серо о или специально о ч на. Бла одаря пр жинящим
свойствам поршневые ольца приле ают равномерно стен-
ам цилиндра, и поэтом , с одной стороны, препятств ют про-
п с азов межд поршнем и стен ами цилиндра, а с др ой

Рис. 4.30. Поршневая олов а:
а - сбор а; б - приспособление для сбор и поршневых олец в цилиндр

и станов и
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- предохраняют амер с орания от попадания в нее масла из
артера. Поршневые ольца делятся на плотнительные и мас-
лосборные. Разрез в ольцах (замо ) делают ст пенчатой
формы или ольцо разрезают наис ось.

Сбор поршневой олов и начинают с подбор и поршня
по цилиндр и по массе (рис. 4.30, а). Затем станавливают
шат н 5 в поршень 4 до совмещения отверстия поршнево о
пальца 3 с верхней олов ой 2 шат на. После это о сле а
смазанный маслом поршневой палец вставляют в отверстие
поршня и ле им нажимом вводят вн трь.

Если треб ется, чтобы поршневой палец имел натя , то
поверхность поршня на ревают в орячем масле 60–70оС. За-
тем станавливают распорные ольца 1, предохраняющие пор-
шневой палец от осевых перемещений при работе дви ателя.

При сбор е та же обеспечивают правильные зазоры меж-
д поршнем и цилиндром и межд поршневыми ольцами и
анав ами в поршнях.
Установ а олец на поршень является очень ответственной

операцией. Большое значение имеет зазор в их сты е. Слиш-
ом большой зазор приводит прорыв азов через замо , а
слиш ом малень ий - том , что онцы олец при на ревании
мо т переться др в др а, в рез льтате че о ольцо, поте-
ряв свою пр ость, может вызвать задир стено цилиндра.
Величина зазора в сты ах должна быть от 0,3 до 0,8 мм.

Ко да поршневые ольца надеты на поршень и находятся в
свободном состоянии, их нар жный диаметр больше диаметра
поршня. Чтобы оп стить поршень в цилиндр, ольца необхо-
димо сжать. Сжимают ольца с помощью приспособления в виде
цилиндра с он сной вн тренней поверхностью (рис. 4.30, б).
Меньший диаметр он сной поверхности равен диаметр ци-
линдра. Та ое приспособление станавливают на торец цилин-
дра, и поршневые ольца при оп с ании поршня вниз сжима-
ются и ле о входят в цилиндр.

4.10. РЕМОНТ ХОДОВЫХ ВИНТОВ
И ПЕРЕДАЧ ВИНТ-ГАЙКА

4.10.1. Передача винт- ай а с ольжения

К точности винтовых передач предъявляются различные
требования в зависимости от ф н ции, выполняемой данной

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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сборочной единицей. Например, при из отовлении ходовых
винтов для точных перемещений от лонения в пределах од-
но о ша а составляют ±6 м м, а наибольшее доп с аемое
биение по нар жном диаметр на длине до 1 м – 120 м м.
Винты обычно делают из ачественной стали, а ай и, ото-
рые дешевле и проще в из отовлении, выполняются из ч -
на или бронзы или из ч на с бронзовыми или баббитовыми
в ладышами.

Резьба ходовых и р зовых винтов должна работать с наи-
меньшими потерями на трение. Это дости ается хорошим а-
чеством обработ и винта и ай и, а та же применением смаз-
и. В значительной мере потери на трение зависят та же и от
ла профиля резьбы. В этом отношении наил чшей является

прямо ольная резьба (рис. 4.31, а), но, с др ой стороны, ей
прис щи серьезные недостат и, вследствие че о прямо оль-
ная резьба вытесняется трапецеидальной (рис. 4.31, б).

Преим щества трапецеидальной резьбы след ющие:
– осевые зазоры (мертвый ход), образ ющиеся при изно-

се, можно странить стя иванием разрезной ай и, что невоз-
можно для прямо ольной резьбы;

– трапецеидальная резьба прочнее, та а основание вит-
а нее шире, чем прямо ольной резьбы при том же ша е;
– трапецеидальн ю резьб ле че из отовлять, чем прямо -

ольн ю. В зависимости от величины ша а трапецеидальная
резьба может быть р пной, нормальной и мел ой, она ши-

Рис. 4.31. Профили резьбы винтовых передач:
а - прямо ольная; б - трапецеидальная; в - порная; - пол р лая
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ро о применяется для ходовых винтов и дом ратов.
Для р зовых винтов, работающих под на р з ой толь о в

одном направлении, например в идравличес их и винтовых
прессах, в нажимных винтах про атных станов и т.д., приме-
няется порная резьба (рис. 4.31, в). Она та же может быть
р пной, нормальной и мел ой.
Рассмотренные выше профили резьбы использ ются в

передачах винт- ай а с трением с ольжения, одна о КПД этих
передач невысо .

4.10.2. Ремонт ходовых винтов

Ходовые винты имеют трапецеидальн ю или прямо оль-
н ю резьб . После длительной работы изнашиваются резьбо-
вые опорные цилиндричес ие поверхности.

Изношенные ходовые винты с трапецеидальной резьбой ре-
монтир ют; винты с прямо ольной резьбой заменяют новыми.

Изо н тые винты правят, рихт ют с помощью хом ти ов,
стяже , рыча ов и др ими способами; при прав е винт ста-
навливают в центры и определяют места е о наибольше о
биения. Неисправные центровые незда винта восстанавли-
вают на то арных стан ах. При этом подрезают торцы винта и
исправляют центровые незда.

Изношенн ю трапецеидальн ю резьб ходовых винтов ре-
монтир ют, если износ резьбы не превышает 10% первона-
чальной толщины вит а и мертвый ход не превышает 0,25 мм.
Ремонт винтов выполняют в та ом поряд е. Винт с трапецеи-
дальной резьбой выверяют и протачивают с сохранением ша а,
но на больш ю л бин с тем, чтобы брать следы выработ и
(рис. 4.32). Затем протачивают или шлиф ют нар жный диа-
метр 1 резьбы та , чтобы ширина и л бина вит а 2 соответ-
ствовали нормальной резьбе, т.е. нас оль о л били резьб ,
настоль о сняли металла с нар жно о диаметра резьбы.

В зависимости от ша а резьбы и после ее исправления
проточ ой на л бин винт можно не протачивать по нар ж-
ном диаметр на всю л бин , но обязательно проточить на
т л бин , при оторой странятся дефе ты на поверхности
винта и исправятся неточности станов и винта для проточ и
резьбы (биение, забоины и др ие дефе ты).

В обоих сл чаях восстановления резьбы на ходовом винте
треб ется из отовить новые ай и или в ладыши, если ай а

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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разъемная, по новым ремонтным размерам резьбы винтов.

4.10.3. Передача винт- ай а ачения

На рис. 4.31, по азан пол р лый профиль резьбы, ис-
польз емый в передачах винт- ай а ачения (ВГК). По сравне-
нию с обычными винтовыми парами трения с ольжения пе-
редачи ВГК обладают значительно большим КПД, меньшим
износом, большей дол овечностью и повышенной жест ос-
тью и точностью. Их применяют в приводах современных шли-
фовальных, фрезерных, то арных и др их стан ов, в том числе
с про раммным правлением.

В передачах ВГК межд рабочими винтовыми поверхнос-
тями винта 2 (рис. 4.33), ай и 4 и ай и 6 помещены стальные

Рис. 4.33. Передача винт- ай а ачения

Рис. 4.32. Схема восстановления изношенной резьбы
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шари и 5. При вращении винта шари и пере атываются по
винтовой поверхности винта и ай и и передают пост патель-
ное перемещение за репленной в орп се 1 ай е. При дви-
жении с орость перемещения шари ов отличается от с орос-
ти вед ще о и ведомо о звеньев, поэтом необходимо обес-
печить постоянн ю цир ляцию шари ов. Для это о онцы ра-
бочей части резьбы ай и соединены возвратным аналом,
помещенным во в ладыше 3. При движении шари и пере а-
тываются через выст п резьбы винта и снова входят в рабо-
ч ю зон , цир лир я в пределах соединенных вит ов ай и.
Эти ай и создают натя , обеспечивающий больш ю осев ю
жест ость.

Для профила ти и ай след ет разобрать, промыть, за-
менить дефе тные шари и, странить забоины во в ладышах,
заменить смаз и вновь собрать.

Выбор зазора в передаче ос ществляют поворотом ай-
и 6 относительно ай и 4.

Рис. 4.34. Э сцентри овые механизмы:
а - с разъемным хом том; б - с механизмом для ре лиров и э сцентриситета

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц



432

СЛЕСАРНОЕ ДЕЛО. Слесарные работы при из отовлении и ремонте машин

4.11. РЕМОНТ ЭКСЦЕНТРИКОВОГО
МЕХАНИЗМА

Э сцентри овый механизм сл жит для преобразования
вращательно о движения в возвратно-пост пательное. Е о
применяют в стан ах, штамповочных прессах, в золотни овом
и лапанном распределении машин-дви ателей. Э сцентри-
овый механизм представляет собой разновидность ривошип-
но-шат нно о механизма с небольшим ради сом ривошипа.

Разъемный э сцентри овый механизм (рис. 4.34, а) имеет
р лый дис (э сцентри ) 2, сидящий на шпон е 8 и на вал
3. Оси вала и дис а не должны совпадать. Расстояние межд
осями (э сцентриситет) является ради сом ривошипа. Дис
охватывается разъемным хом том 1, с репляемым болтами 4.
С хом том соединяется шат н 7 (и тя а 6), вил а оторо о че-
рез палец 5 шарнирно соединяется с полз ном, пол чающим
возвратно-пост пательное движение (например, с полз ном
пресса или с золотни ом распределения).

Э сцентри овый механизм может быть с дв мя э сцентри-
ами для ре лиров и э сцентриситета (рис. 4.34, б). Вн трен-
ний э сцентри 2 сидит на вал 3 и охватывается внешним
э сцентри ом 9, оторый можно поворачивать и за реплять в
различных положениях, что приводит изменению э сцент-
риситета, а следовательно, и изменению длины хода полз на.
Применяется э сцентри овый механизм в золотни овых па-
рораспределителях и ре ляторах нефтяных дви ателей. Э с-
центри и из отовляются из ч на или из леродистой стали.
Вн треннюю поверхность хом та заливают баббитом.

Э сцентри овый механизм начинают собирать с посад и э -
сцентри а 2 на вал. Э сцентри за репляют на вал шпон ой.
Собранный вал станавливают в подшипни и, после это о на
э сцентри надевают хом т 1 и с репляют болтами 4. Предва-
рительно нижнюю половин хом та соединяют с шат ном 7.

Ре лир ют зазор межд э сцентри ом и хом том набором
ре лир ющих лат нных или медных про ладо толщиной до
0,05 мм, оторый станавливают межд плос остями разъема
хом та. При ре лиров е зазора даляют по одной про лад е
и проверяют на ле ость вращения хом та до тех пор, по а
хом т перестанет с ользить по поверхности э сцентри а. Пос-
ле это о возвращают на место последнюю снят ю про лад и
хом т с репляют болтами.
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По мере износа рабочей поверхности хом та во время ра-
боты э сцентри а эти про лад и постепенно даляют.

После сбор и и ре лирования э сцентри а соединяют вил и
шат на с полз ном. Шат н ре лир ют толь о по длине стяж-
ной ай ой 6 (рис. 4.34, а). Это ре лирование необходимо для
станов и онечных положений хода полз на. При сбор е э -
сцентри а необходимо обеспечить перпенди лярность оси
вала э сцентри а направляющим полз на. Если б д т пере о-
сы, то это приведет величенном износ направляющих
полз на и рабочих поверхностей э сцентри а и хом та.

 
Материал 

 
Рабочая среда 

Температу-
ра среды, 

°С 

Рабочее дав-
ление среды, 

кГс/см2 

Свинец Кислоты – 2 
Резина сплошная Вода, воздух, 

вакуум 
30 3 

Картон технический промас-
ленный 

Вода, нефть, 
масло 

40 10 

Паронит Воздух 60 50 
Резина с парусиновой про-
слойкой 

Вода, воздух 60 6 

Резина с металлической сет-
кой 

Вода, воздух 90 10 

Полотно армированное Вода, воздух 150 – 
Медь Пар 250 35 
Асбометалл с медной обо-
лочкой 

Пар 250 35 

Алюминий Пар 300 20 
Алюминий Нефть, масло 300 – 400 30 – 60 
Мягкое железо Вода, пар 470 100 
Нержавеющая сталь Пар 500 120 
Полихлорвинил Кислоты, бензин 60 40 
Паронит УВ Бензин, керосин, 

масло 
100 75 

Паронит Л и ЛВ Вода, пар 375 40 
Асбест Отработанный 

пар, горячие га-
зы 

450 1,5 

Т а б л и ц а 4.15
Материалы, применяемые для из отовления про ладо
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4.12. РЕМОНТ УПЛОТНЯЮЩИХ УСТРОЙСТВ

Для длительно о сохранения смаз и на тр щихся поверхностях
применяют различные плотняющие стройства, оторые можно
разделить на две основные р ппы: плотнения для неподвижных
соединений и плотнения для подвижных деталей машин.

4.12.1. Уплотнение неподвижных соединений

Наиболее распространенным средством плотнения непод-
вижных соединений деталей являются про лад и из ле о де-
формир емых материалов: свинца, меди, алюминия, техни-
чес о о артона, плотной б ма и, паронита, асбеста, резины
сплошной или с т аневой прослой ой и различных пластмасс
(хлорвинила, фторопласта, ожи, фибры) (табл. 4.15).

При ремонте стройств пневматичес их и идравличес их
систем необходимо следить за тем, чтобы форма про ладо
соответствовала приле ающим поверхностям обеих деталей.

Выбор толщины и материала про лад и имеет большое зна-
чение для ерметичности соединения. Необходимо читывать
возможность сжатия материала про лад и (с четом ее тол-
щины) с тем, чтобы омпенсировать от лонение от параллель-
ности плотняемых плос остей соединяемых деталей.

Картонные и б мажные про лад и не должны иметь выр-
ванных мест и разрывов. Поверхность про лад и должна быть
ровной, чистой, без морщин и с ладо . Неравномерность тол-
щины про ладо доп с ается не более 0,1–0,15 мм по всей
поверхности. Для предохранения от размо ания артонные и
б мажные про лад и предварительно пропитывают олифой
или машинным маслом. Перед пропитыванием про лад и ре-
оменд ется смочить орячей водой и выс шить. При этом
про лад а наб хает, пористость ее величивается и она л ч-
ше пропитывается орячим маслом (20–30 мин). Картонные
и б мажные про лад и применяют для плотнения сты ов де-
талей, по оторым перемещается вода или масло и др. под
давлением.

Уплотняемые поверхности должны быть чистыми, без за-
боин и за сенцев. Отверстия на про лад ах и на соединяемых
сты ах должны совпадать, возможное пере рытие должно быть
не более 0,1 диаметра отверстия.

Зам н тые ольцевые анав и на плотняемых поверхнос-
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тях деталей л чшают плотнение, а поперечные рез о х д-
шают е о. Картонные и б мажные про лад и ставят на нитро-
ла е или маслостой ом лее.

4.12.1.1. Резиновые ольца

Более совершенными плотнениями подвижных и непод-
вижных соединений являются резиновые ольца из маслостой-
ой резины (рис. 4.35). Начальное плотнение соединений с
р лыми ольцами обеспечивают деформацией ольца в а-
нав е, та а л бин анав и под ольцо делают меньше е о
диаметра.

Ширин анав и делают та ой, чтобы ольцо в ней свобод-
но размещалось в сжатом состоянии (при отс тствии началь-
ной деформации ольцо плотнять не б дет). При воздействии
давления ольцо расширяется и дополнительно плотняет за-
зор. Резиновые ольца применяются для ерметизации под-
вижных и неподвижных соединений, работающих при давле-
ниях до 25 МПа, при давлениях свыше 10 МПа под ольца ста-
вят защитные шайбы из фторопласта. Кольца р ло о сече-
ния мо т работать при температ ре от –50 до +100о С в зоне
плотнения. При монтаже ольца за ладываются в прямо оль-
ные анав и с обжатием по поперечном сечению в пределах
5–6%. Сро сл жбы олец р ло о сечения зависит от аче-
ства обработ и поверхностей трения металла детали о резин
(обычно не менее 1,25 Ra), сорта, твердости, пр ости (элас-
тичности) резины.

Достоинствами олец р ло о сечения являются омпа т-

Рис. 4.35. Уплотнение неподвижных соединений деталей
а - про лад а; б - резиновое ольцо или шн р

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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ность, надежность работы, небольшие потери на трение и
нетребовательность в ходе при э спл атации.

4.12.2. Уплотнение подвижных соединений

Эластичный тр щийся элемент плотняюще о стройства
из отовляют из фетра или войло а, реже из проб и, пластмасс
и специальных материалов, содержащих ор аничес ие либо
воло нистые неор аничес ие вещества, связанные синтетичес-
им а ч ом или иными леящими составами (рис. 4.36).
В зависимости от жест ости материала плотняющее оль-

цо из отовляют целым или разрезным.
Та ие стройства просты по онстр ции и дешевы. Недо-

стат ом их является быстрый износ тр ще ося элемента. Кроме
то о, трение плотняюще о элемента о вал, орп с или др ие
детали зла повышает температ р деталей и зла в целом.

Кольца из войло а, фетра, проб и и пень и не ре оменд -
ется применять при высо их температ рах, в ислотной или
щелочной внешней среде, а та же в онстр циях, де о р ж-
ные с орости на поверхностях трения превосходят нормати-
вы, доп с аемые для выбранных тр щихся материалов при
принятом методе обработ и их поверхности.

Рис. 4.36. Уплотнение валов эластичными тр щимися плотнениями:
а - ольцо с возможностью сжатия; б - ольцо, станавливаемое в рыш е
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Конта т плотняющих деталей с рабочими деталями машины
обеспечивается за счет пр ости применяемо о материала или
за счет внешних сил. Та ие плотнения защищают подшипни о-
вые злы от выте ания смаз и и от попадания в них пыли и ря-
зи. Эти плотнения эффе тивны при о р жных с оростях вала,
не превышающих 5 м/се . Если онта тная поверхность вала
полирована, то доп с ают о р жные с орости до 8 м/се .

Перед станов ой войлочных (фетровых) олец проверяют
состояние поверхности вала под войлочным ольцом (при
наличии за сенцев, забоин, оррозии и р бых рисо , их да-
ляют) и онцентричность ольцево о паза под войлочное оль-
цо в орп се ( рыш е) относительно оси расточ и. Одновре-
менно необходимо бедиться в отс тствии трения подвижных
деталей о неподвижные, т.е. в наличии ольцево о зазора
межд валом и орп сом.

Войлочные ольца из отовляют цельными или разрезны-
ми. В последнем сл чае за отов а представляет собой полос-

войло а прямо ольно о сечения, длина оторой равна 1,9
(D+d), де D - нар жный диаметр ольца и d - е о вн тренний
диаметр. Концы полос и срезают под лом 20–25о и сшива-
ют не менее, чем дв мя швами.

За отов ольца вырезают та , чтобы воло на войло а
распола ались вдоль за отов и. Плос ости среза должны плотно
приле ать одна др ой и не иметь относительно о смеще-
ния. В месте сшив и пр ость ольца не должна заметно от-
личаться от пр ости е о на др их част ах.

Войлочные ольца ровно обрезают или отштамповывают без
надрывов, с осов и др их повреждений. Направление среза
ольца выбирают с четом направления вращения вала и распо-
ложения подшипни а по отношению ольц . При неправиль-
ном направлении среза вращающийся вал заминает тон ий срез
ольца и в подшипни мо т попасть частицы войло а.
Перед станов ой войлочно о ольца в паз рыш и подшип-

ни ово о зла е о пропитывают различными маслами или со-
ставами. Для пропит и обычно использ ют орячее (t=90о C)
масло мар и инд стриальное 12, инд стриальное 20 или оря-
чий состав масел. Для пропит и войлочные ольца по р жают
в за рытый сос д не менее, чем на 5 часов, а затем прос ши-
вают в течение 6 часов. Пропитывают и с шат в помещении
при температ ре не менее +15 оС. Войлочные ольца до ста-
нов и в зел хранят в чистом и с хом месте.

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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Установленное войлочное ольцо в паз рыш и должно
плотно, без просветов, охватывать вал. Слиш ом сильное
обжатие вала войлочным ольцом ведет величению тре-
ния и чрезмерном повышению температ ры зла и при тем-
перат ре 90о С войло быстро разр шается.

Правильность станов и войлочных олец проверяют по
температ ре на рева вращающе ося вала и отс тствию теч и
смаз и из зла.

По онстр тивном оформлению плотняющие стройства
мо т быть разнообразными.

При плановых ремонтах и осмотрах подшипни овых злов
войлочные (фетровые) ольца, имеющие призна и износа и
потерявшие пр ость, заменяют.

При этом измеряют паз и вал и по пол ченным данным
определяют необходимые размеры ново о войлочно о оль-
ца. Паз под ольцо очищают от рязи, если на вал имеются
р бые рис и и забоины, то их даляют.
Кольца, не пропитанные маслом (смесью), станавливать

нельзя.
Войлочное ольцо должно неподвижно сидеть в паз ор-

п са ( рыш и) и плотно охватывать шей вала, не препятств я
е о свободном вращению. Кольца, бывшие в потреблении и
не потерявшие пр ости и своих размеров, можно использо-
вать после тщательной очист и их от масла, пыли и рязи.

Очищают ольца ипячением в воде, промыв ой дизель-
ным топливом или еросином.

Рис. 4.37. Манжетные плотнения:
а - армированные; б - неармированные
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4.12.2.1. Устройства манжетно о типа

Манжеты из отовляют из синтетичес о о а ч а, прорези-
ненной т ани, рафитизированно о асбеста, пластмассы, ожи.
Резиновые манжетные плотнения, а правило, армированы
металличес ими ольцами (рис. 4.37).

Применяются для вращающихся валов при о р жной с орос-
ти до 10 м/с и ерметизации соединений с возвратно-пост па-
тельным движением при рабочем давлении до 0,05 МПа и тем-
перат рах в месте онта та манжеты с валом от –45 до +120 оС.

Манжетные плотнения прижимают вал в процессе мон-
тажа манжеты при помощи пр жины, бла одаря чем хорошо
ерметизир ют от выте ания масла и от попадания пыли и рязи
в подшипни , омпенсир ют износ.

Тр щиеся поверхности под манжетные плотнения должны
быть полированы с чистотой поверхности не менее 1,25 Ra.

В настоящее время манжетные плотнения пол чили
очень широ ое распространение в онстр циях вслед-
ствие их надежной работы при онсистентной и жид ой
смаз е.

Манжеты (рис. 4.38) для ерметизации соединений с воз-
вратно-пост пательным движением применяют при давлении
до 30 МПа, температ рах в зоне плотнения от –50 до +100о С
( рат овременно до +120о С) и с орости движения вала отно-
сительно манжеты до 0,5 м/с.

Рис. 4.38. Манжеты для плотнения што ов и поршней:
а - воротни овые; б - разжимные

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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4.12.2.2. Шевронные мно орядные
плотнения

Шевронные мно орядные плотнения (рис. 4.39) применя-
ют для ерметизации соединений с возвратно-пост пательным
движением на давление до 50 МПа при температ ре в зоне
плотнения от –30 до +50о С ( рат овременно до +80о С). Ко-
личество манжет в плотнении бывает от 3 до 7 в зависимос-
ти от давления. Уплотнения из отовляют из хлопчатоб маж-
ной т ани «домести », прорезиненной с обеих сторон.

Достоинствами шевронных плотнений являются большая
надежность их работы и значительный сро сл жбы, а недо-
стат ами - значительная потеря мощности на трение при ра-
боте, большие абариты, необходимость периодичес о о под-
жима в процессе э спл атации.

Уплотнительные ольца и манжеты в зависимости от их
назначения из отовляют из ожи минерально о д бления, раз-
личных виниловых смол, маслобензостой ой резины, хлоп-
чатоб мажных, льняных, асбестовых и асбометалличес их
дв сторонне прорезиненных т аней.

Уплотнительные ольца, из отовленные из ожи, не обес-
печивают ерметичность соединения, та а под воздействи-
ем температ ры и минеральных масел, сл жащих рабочей сре-
дой, ожаные манжеты растрес иваются, теряют прочность, п-
р ость и, постепенно ссыхаясь, отходят от стено цилиндра.
Кроме то о, вс оре после монтажа манжеты разб хают, вели-
чивая сил трения межд рабочими поверхностями вала и на-

Рис. 4.39. Шевронные мно орядные плотнения:
1, 3 - опорное ольцо; 2 - среднее плотняющее ольцо; нажимное ольцо
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бив и, отче о сро сл жбы манжет рез о со ращается. Хлор-
виниловые плотнительные ольца та же не обеспечивают на-
дежное плотнение сальни ов, та а они после непродолжи-
тельной э спл атации становятся хр п ими, полностью теряют
эластичность и подвижность, а при повышении температ ры
выше 60о С размя чаются. Л чшим материалом для манжет яв-
ляется маслостой ая резина, оторая хорошо работает в среде
минеральных масел и воды, сохраняя продолжительное время
пр ость. Применять маслостой ю резин можно при темпе-
рат ре 40–100о С. Манжетные ольца из азанно о материала
мо т из отовляться с высотой борта не более 20 мм.

Манжетные и плотнительные ольца, из отовленные из
хлопчатоб мажных, льняных, асбестовых и асбометалличес-
их дв сторонне прорезиненных т аней, вполне заменяют ож
и резин . Они отличаются большой прочностью, достаточной
эластичностью, продолжительным сро ом сл жбы, стой остью
в словиях высо их давлений, повышенных температ р, раз-
личных неа рессивных, а в ис лючительных сл чаях и в а -
рессивных рабочих средах.

В ачестве связ юще о материала при производстве о-
лец применяют резиновые леи, способные противостоять дей-
ствию нефтепрод тов, инертных азов, возд ха, холодной и
орячей воды, пара и пере ретой воды. Манжетные и плот-
нительные ольца из прорезиненных т аней неред о омби-
нир ют с цветными металлами, а для л чшения амортизаци-
онных свойств - с резиновой полосой или шн ром.

Манжетные плотнительные ольца различных типов, из-
отовленных из дв сторонне прорезиненных т аней, имеют
сро сл жбы в одина овых словиях э спл атации значитель-
но выше, чем та ие же плотнения, из отовленные из ожи,
резины или полихлорвинила.

На сро сл жбы манжет в большей степени влияет за ряз-
ненность рабочей среды, чистота обработ и поверхности ци-
линдра и што а.

Наличие на рабочих поверхностях цилиндра и што а цара-
пин, неровностей и за сенцев способств ет более быстром
разр шению ромо и рабочей поверхности манжет.

Действие хлопчатоб мажных манжетных олец шеврон-
но о типа основано на автоматичес ом плотнении соедине-
ния при помощи рабоче о давления среды. Если имеется по-
стоянное рабочее давление, то эти манжетные ольца мо т

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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обеспечивать хорошее плотнение без дополнительно о осе-
во о нажима. Под действием осевой на р з и рабоче о дав-
ления па ет манжетных олец сжимается в осевом направле-
нии и величивается в диаметральном, чем и обеспечивается
плотнение соединения. Поэтом их применяют для плотне-
ния при перемещении што а и для плотнения при переме-
щении поршня вн три цилиндра. Для меньшения трения при
перемещении што а длин плотнения манжетными ольца-
ми выбирают минимальной. Обычно на што е ставят от одно-
о до четырех и реже больше манжетных олец. Для л чше о
плотнения што а манжетные ольца не оторых типов вып с-
ают омпле тно. При этом торцевые ольца имеют онфи -
рацию, отличающ юся от онфи рации средних олец, ото-
рая обеспечивает правильное расположение, отс тствие пе-
ре осов и деформации, а та же равномерное приле ание сред-
них олец вал или стен ам цилиндра.

4.12.3. Ремонт сальни овых набиво

Сальни овые набив и подразделяют на металличес ие,
воло нистые (мя ие), омбинированные (из воло на с ме-
таллом) и набив и из резины и пластмасс.

Металличес ие набив и бывают твердыми и мя ими.
Твердые металличес ие набив и состоят из литых или то-

ченых олец цветно о металла или мел озернисто о ч на.
Применяют их для предотвращения частой замены и набив и
сальни ов машин, работающих непрерывно при больших дав-
лениях и высо их с оростях.

Главными достоинствами твердых металличес их набиво
является большая дол овечность в тяжелых словиях работы
и меньшая вероятность частых исправлений при непрерыв-
ном ходе машины; недостат ами - сложность онстр ции и
необходимость тщательной и точной станов и

Мя ие металличес ие набив и - набив и, плетеные из
различных по состав и сечению проволо , с атанные из лис-
тов фоль и или в виде стр же и нарезанных полосо из цвет-
ных металлов. По ачеств работы в сальни е они занимают
среднее положение межд твердыми металличес ими и во-
ло нистыми набив ами.

Воло нистые и омбинированные набив и (воло но с ме-
таллом) в плотнениях движ щихся частей и рают значитель-
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н ю роль и имеют наибольшее распространение по сравнению
с др ими р ппами набиво для ерметизации сальни ов.

Основной недостато воло нистых мя их набиво за лю-
чается в том, что приходится в начале работы часто осматри-
вать, подтя ивать рыш и сальни а и добавлять новые ольца.
Кроме то о, они не обеспечивают надежно о плотнения саль-
ни ов при высо их температ рах и давлениях рабочих сред.

Для соединения свойств, прис щих мя им воло нистым и
металличес им набив ам, вып с ают различные омбиниро-
ванные набив и, состоящие из мя их те стильных воло он
минерально о или растительно о происхождения, неред о про-
питанных различными омпозициями, и цветных металлов и
их сплавов.

Набив и общепромышленно о назначения бывают с хие,
самосмазывающиеся (пропитанные) и прорезиненные. Каждая
из них отличается др от др а способом из отовления, он-
стр цией и материалом.

С хие сальни овые набив и, за ис лючением таль овой,
состоят из а о о-либо те стильно о воло нисто о материала.
В их состав не входят резиновые и пропиточные прод ты и
порош овые наполнители. По способ производства с хие
сальни овые набив и делят на чесаные воло нистые, р че-
ные и плетеные.

Набив и из чесано о воло на, простейшим видом оторых
являются набив и из хризотилово о и амфиболово о асбес-
тов, сте ла и л бяных льт р, применяют для плотнения
мел их сальни ов армат ры, работающей в различной среде.

В производственных словиях чаще все о применяют че-
саное воло но из л бяных льт р (льна, пень и, дж та), раз-

Рис. 4.40. Сальни и

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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личных асбестов и сте ла. Чесаным воло ном набивают мел-
ие сальни и приборов, машин и станово при давлении сре-
ды не свыше 3–5 /см2. В зависимости от рабочей среды при-
меняют след ющее чесаное воло но:

– холодная вода - хлопчатоб мажные материалы;
– холодная и орячая вода при температ ре не свыше 100оС

- материалы л бяных льт р;
– пар, пере ретая вода, инертные азы при температ ре до

400о С, орячие и холодные щелочи - хризотиловый асбест;
– холодные и орячие ислоты (серная, соляная, азотная и

др.) - амфиболовый асбест и сте лянное воло но.
Набив и из чесано о воло на имеют о раниченное приме-

нение в промышленности.
Набив и р ченые из пряжи различных воло нистых матери-

алов из отовляют в виде шн ра толщиной от 3 до 25 мм и нити.
Сальни и с мя ой (эластичной) набив ой являются наи-

более распространенным видом плотнения. Неред о их с-
танавливают на машинах в омбинации с сальни ами, имею-
щими твердые набив и или лабиринтовые и торцовые п-
лотнения.

В этом сл чае сальни и с мя ими набив ами называют
предсальни ами.

Сальни и без натяжения представляют собой металличес-
ие орп са с онцентричес ими выточ ами на подвижной или
неподвижной частях соединения, в оторые за ладывают п-
лотнительные материалы. Сечения выточе в сальни ах име-
ют форм вадрата, прямо ольни а, тре ольни а, трапеции
и пол р а, реже форм др их более сложных еометри-
чес их фи р. Для более надежно о плотнения сальни без
натяжения сочетают с др ими онстр циями сальни ов.

Сальни и с мя ой набив ой с осевым натяжением (рис.
4.40), роме сменной части ( плотнительно о материала), имеют
натяжное стройство для сжатия материала набив и.

Самосмазывающиеся (пропитанные) набив и представля-
ют собой т о сплетенные шн ры из хлопчатоб мажной, пень-
овой, асбестовой и асбесто-проволочной пряжи или нитей
р ло о или вадратно о сечения, пропитанных антифри ци-
онным составом.

Таль ов ю самосмазывающ юся набив выполняют в виде
плотно о пропитанно о шн ра р ло о или вадратно о се-
чения, снар жи оплетенно о хлопчатоб мажной нитью с сер-
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дечни ом из одно о продольно о слоя дж товой, пень овой
или хлопчатоб мажной пряжи с набитым таль ом или смеси
таль а с рафитом в центре.

Самосмазывающиеся набив и станавливают в сальни ах
разнообразных машин, стан ов и насосов при с оростях вала
не более 10 м/се (преим щественно в тех сл чаях, о да нет
прин дительной смаз и).

Прорезиненные сальни овые шн ры и набив и применя-
ют для плотнения сальни ов любых систем. Они имеют боль-
ш ю прочность и непроницаемость, вследствие че о их мож-
но применять при очень высо их давлениях (в неа рессивных
рабочих средах).

Недостат и прорезиненных изделий за лючаются в том, что
они треб ют постоянной смаз и стержней сальни а подобно
металличес им набив ам и сильно твердеют, особенно асбе-
стовые и асбометалличес ие набив и при плохой смаз е и
повышенных температ рах в сальни ах.

Прорезиненные шн ры и набив и вып с ают р ло о, вад-
ратно о и фасонно о сечений.

Прорезиненные прессованные сальни овые набив и явля-
ются л чшим плотнением для сальни ов, работающих при низ-
их с оростях што а или вала в неа рессивных рабочих средах
и в словиях высо о о давления среды при температ ре от 0 до
400о С.

Монтаж и техничес ое обсл живание сальни ов. При ре-
монте для странения тече через сальни и производят дале-
ние из сальни а старой набив и. Сальни и поверхность стержня
тщательно очищают от остат ов набив и, на ара и рязи. Очи-
щенный сальни осматривают и все обнар женные неисправно-
сти страняют; сильно изношенные части заменяют новыми.

Стержни сальни ов ре оменд ется протирать ристалличес-
им рафитом или термо рафитом с небольшим содержани-
ем масла.

Перед монтажом сальни а необходимо отобрать набив ,
вполне отвечающ ю словиям работы, а та же честь, что
первое ольцо, сопри асающееся с рабочей средой, должно
быть из отовлено из высо о стойчиво о материала. Набив
проверяют на эластичность, и с ее поверхности даляют пыль
и рязь. При лад е набив и в сальни необходимо следить,
чтобы набив а равномерно без п стот заполняла сальни .

Сальни ов ю ороб заполняют набив ой та , чтобы на-

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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жимная вт л а входила в нее не менее, чем на 3–5 мм, в
зависимости от л бины сальни а. Затяж нажимной вт л и
след ет производить не до пора, а оставлять запас хода для
послед ющей подтяж и.

Основной причиной, х дшающей работ сальни а, явля-
ется сильная затяж а набив и, оторая вызывает повышенное
трение. В рез льтате тр щиеся поверхности быстро изнаши-
ваются и рез о величиваются потери мощности на трение.
Ино да набив и стержень портят чрезмерно т ой затяж ой
вт л и сальни а в рез льтате применения лючей с величен-
ным рыча ом. В отдельных сл чаях при проп с ах рабочей
среды, особенно при высо ой температ ре, рыш и сальни-
ов не толь о не ре оменд ется поджимать, а, наоборот, сле-
д ет ослаблять, чтобы странить течь. Валы, што и и шпинде-
ли чаще изнашиваются в рез льтате работы с толч ами, при
смещении центров и вибрации вала.

4.13. РЕМОНТ КОМПОНЕНТОВ СИСТЕМЫ
ГИДРОПРИВОДА

Шестеренчатый насос (рис. 4.41) состоит из ч нно о ор-
п са 12, рыше 14 и 11, с репленных винтами. Их точное
расположение фи сир ется онтрольными штифтами. В ор-
п се расположены з бчатые олеса 13 и 1, за репленные на
валах 9 и 3 шпон ами. Шпон а ведомо о вала реплена штиф-
том 10. Валы вращаются в и ольчатых подшипни ах, оторые
расположены во вт л ах 8, помещенных в ч нные в лады-
ши 7. Межд орп сом и рыш ами проложены плотнения из
б мажной аль и, пропитанной нитрола ом.

Утеч а жид ости по вед щем вал страняется подтя ива-
нием винтами 5 ч нной вт л и 6, сжимающей проб ов ю
про лад или сальни ов ю набив 2. Выст пающий онец
вала имеет шпон 4 для соединения с приводом. Чем боль-
ше оличество з бьев, тем равномернее подается жид ость.

З бчатые олеса для насосов из отовляют из цементир е-
мых сталей с послед ющей термичес ой обработ ой и шли-
фованием профиля з бьев на з бошлифовальном стан е.

Биение диаметра начальной о р жности з бчатых олес до-
п с ается до 0,04 мм, непараллельность з бьев оси отвер-
стия не более 0,03 мм, биение торц не более 0,02 мм на
диаметре до 50 мм.
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Основные требования при сбор е шестеренчатых насосов
след ющие: достижение плотности в посадочных местах ор-
п са, соблюдение межосево о расстояния для осей з бчатых
олес, пол чение хороше о зацепления.
При сбор е шестеренчатых насосов обращают особое вни-

мание на зазор межд з бчатыми олесами и в ладышами,
оторый должен составлять 0,04–0,08 мм. Соблюдение рав-
номерности и величины это о зазора - основное словие пра-
вильной сбор и насоса.

Недостато обычных шестеренчатых насосов состоит в том,
что з бчатые олеса в них испытывают одностороннее давле-
ние жид ости, направленное со стороны полости на нетания в
сторон всасывания, вследствие че о расточ а орп са пол -
чает односторонний износ (чем больше давление жид ости,
тем быстрее износ).

Если при обработ е з бчатых олес или орп са насоса не
выдержан доп с , в пределах оторо о они должны быть об-
работаны, след ет прошлифовать торцы з бчатых олес ( о -
да зазор меньше треб емо о) или торец орп са ( о да зазор
больше доп с аемо о).

Сбор насоса за анчивают станов ой винтов и онт-
рольных штифтов, после че о проверяют вр чн ю вращение
вед ще о вала, оторое должно быть ле им и плавным. За-
щемление вращающихся деталей объясняется небрежной

Рис. 4.41. Устройство шестеренчато о насоса

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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сбор ой или пере осом осей под подшипни и. В этом сл чае
ослабляют винты, репящие рыш и насоса, и если з бчатые
олеса б д т вращаться ле о, вновь затя ивают их без пере-
оса. Если при этом не б дет пол чено хороших рез льтатов,
выполняют перештифтов рыше .

После сбор и насос испытывают на специальном стенде для
определения производительности и объемно о оэффициен-
та полезно о действия. Насос должен работать без ш ма и
ст ов.

При сбор е шестеренчато о насоса особое внимание об-
ращают на ачество зацепления з бьев, та а при неточном
зацеплении масло не полностью заполняет впадины и в ма и-
страль попадает возд х и пары жид ости, нар шающие нор-
мальн ю работ системы. Зазоры межд олов ами з бьев и
вн тренней поверхностью орп са не должны превышать 0,02
мм, а межд торцами з бчатых олес и рыш ами орп са 0,02–
0,04 мм. Плос ости рыше после тщательной обработ и про-
веряют «по рас е» на плите. Из отовляют олеса из цементи-
р емой стали, за аленной до твердости 52–58 HRC. Биение
олес не должно превышать 0,04 мм, а от лонение от парал-
лельности межд их з бьями и осью отверстия - 0,03 мм. За-
зор межд з бьями олес при замере щ пом не должен пре-
вышать 0,1 мм.

Лопастной - пластинчатый насос (рис. 4.42) состоит из ч -
нно о орп са 1 с рыш ой 12, межд оторыми смонтиро-

Рис. 4.42. Пластинчатый насос
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вано стальное за аленное ольцо (статор 13), имеющее вн т-
ри профилированн ю поверхность, по оторой с ользят две-
надцать лопато 5. Ротор посажен на шлицы вала 3, свободно
вращающе ося в шари овых подшипни ах. К торцам статора
13 и ротора 9 прижаты распределительные дис и 11 и 14. В
дис ах имеются два о на 6 для всасывания и два о на 7 для
на нетания масла.

При вращении ротора 9 лопат и 5 под воздействием цент-
робежной силы и давления масла, подведенно о под лопат и
через отверстия 4, прижаты вн тренней поверхности стато-
ра 13. За один оборот ротора 9 ос ществляется два ци ла вса-
сывания и на нетания, поэтом насос называется насосом двой-
но о действия.

Уплотнение межд орп сом 1 и рыш ой 12 дости ается с
помощью проб ово о ольца 8. Чтобы предотвратить теч
по вал 3 насоса, во фланце 2 становлены плотнения - ман-
жета из маслостой ой резины и фетровые про лад и. Межд
статором 13 и дис ами 11 и 14 неизбежно просачивается мас-
ло. Для е о отвода в рыш е насоса имеется отверстие, через
оторое масло направляется в резерв ар по тр б е, соединя-
емой со шт цером 10.

Пластинчатые насосы работают более надежно на масле с
вяз остью 2,5–5 оЕ. Масло более высо ой вяз ости может на-
р шить работ насоса, та а центробежная сила может не
преодолеть вяз ость масла и не вытол нет лопасть перифе-
рии ротора.

При сбор е пластинчато о насоса точность посад и лопас-
тей в пазах ротора с зазором 0,02–0,03 мм дости ают подбо-
ром лопато или притир ой их с пастой на плите. Лопасти не
должны выст пать над статорным ольцом; доп с ается поло-
жение лопасти на 0,01–0,02 мм ниже нар жно о диаметра ста-
торно о ольца. На эт же величин по высоте ротор должен
быть меньше статорно о ольца.

Статорные ольца из отовляют из стали ШХ15 или ХВГ, за-
аленной до твердости 60–64 HRC.
В изношенном роторе восстанавливается параллельность

стено пазов, шей и и торцы. Вместе с шей ами шлиф ют тор-
цы ротора. При этом обеспечивают соосность шее в пределах
0,02 мм и биение торцов 0,015–0,02 мм на ради се 40 мм.

Сбор а лопастно о насоса очень сложная операция, ее вы-
полняют по сборочном чертеж с соблюдением техничес их

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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словий. При сбор е лопастно о насоса н жно иметь в вид ,
что большое отверстие в орп се насоса - всасывающее, а
меньшее - на нетательное. После сбор и насоса проверяют
равномерность и сил затя ивания репежных винтов. Ротор
должен проворачиваться ле о и плавно. Т ое вращение ро-
тора страняется ре лиров ой затяж и винтов (при пере осе
рыше ) или притир ой задней рыш и.
После сбор и насосы проверяют на стенде на производи-

тельность при различных давлениях, об словленных техни-
чес ими требованиями.

Поршневой насос (рис. 4.43) состоит из распределительно-
о дис а 1, орп са 2, бло а цилиндров, в отором перемеща-
ются поршни 4, приводимо о во вращение валом 8. Поршни 4
в бло е цилиндров и тол атели 5 в бло е 6 перемещаются
под действием пр жины до пора в реа тивное ольцо 7. При
вращении бло а цилиндров относительно распределительно-
о дис а 1 поршни 4 в течение одной половины оборота под
действием пр жин, перемещаясь реа тивном ольц 7, вса-
сывают масло в цилиндр по анал 3. В течение второй поло-
вины оборота реа тивное ольцо 7, перемещая тол атели 5 и
поршни 4, сжимает пр жины и выжимает масло из цилиндров
в на нетательн ю ма истраль.

При сбор е поршневых насосов обращают серьезное вни-
мание на при он сопряженных деталей. Особенно хорошо
должны быть притерты поршни 4 в своих цилиндрах, причем
цилиндры делают по доп с ам H6, а поршни (пл нжеры) - по
доп с ам h5. Овальность и он сность поршней не должна пре-

Рис. 4.43. Поршневой насос
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вышать 0,005 мм, а цилиндров - 0,01 мм. При сбор е аждый
поршень вставляют в свой цилиндр, для это о их леймят.

При незначительном износе о раничиваются притир ой,
отор ю делают проб ами, специально из отовленными из
ч на, меди или бронзы. Изношенные поршни заменяют но-
выми и притир ой под оняют новые поршни предназначен-
ным для них отверстиям.

Поршни должны входить в отверстия свободно, без ач и -
та , чтобы при верти альном расположении они медленно оп с-
ались вниз под действием собственной массы. Наибольший
доп с аемый зазор межд поршнем и цилиндром - 0,015 мм.
Рабочие поверхности должны быть в пределах Ra=0,1–0,025
м м. Для повышения износостой ости рабоч ю поверхность
пл нжера доводят и ино да пассивир ют, т.е. подвер ают спе-
циальной эле трохимичес ой обработ е с целью меньшения
а рессивно о влияния внешней среды.

Особые требования предъявляют бе овой дорож е реа -
тивных олец 7, по оторой перемещаются сферичес ие он-
цы пл нжеров 5. Поверхность дорож и шлиф ют, доводят и
полир ют. В целях предохранения дорож и от оррозии ее
ино да о сидир ют.

При сбор е цилиндров поверхность онта та отверстия пор-
шня што по он с при провер е «на рас » должна со-
ставлять не менее 75% поверхности он са; в сл чае необхо-
димости отверстие при оняют.

Доп с аемое биение поршня со што ом в сборе 0,015–
0,02 мм на 100 мм диаметра. Овальность и он сность што а
доп с ается в пределах 0,01–0,02 мм.

Кон сность рабоче о цилиндра не должна превышать 0,03 мм
на длине 1000 мм, боч ообразность и во н тость - 0,03 мм. На
вн тренней поверхности рабоче о цилиндра не доп с аются про-
дольные рис и и задиры. Шероховатость не менее Ra=0,1 м м.

Сбор а рабочих цилиндров в лючает при он рыше , про-
вер резьбы, станов про ладо и затяж болтов или винтов.

Если цилиндра обе рыш и отъемные, то вначале ильз и
рыш с отверстием для што а соединяют временными болта-
ми или с обами. После это о вводят собранный поршень, ста-
навливают втор ю рыш с про лад ой и монтир ют постоян-
ные болты.

Во избежание повреждения манжет или олец при ста-
нов е поршня в цилиндр применяют монтажные ольца.

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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Што в рыш е цилиндра плотняют сальни ами. Материа-
лом для сальни овой набив и обычно сл жит хлопчатоб маж-
ный, асбестовый или пень овый шн р или сверн тый из этих
материалов ж т, в оторый ино да вплетают ожаные полос-
и или резиновые нити. Сальни ов ю набив , составленн ю
из отдельных олец с осым срезом, напрессовывают с помо-
щью оправ и в зазор межд орп сом и што ом и зажимают;
набив а из цельно о неразрезанно о шн ра не доп с ается.

Собранный рабочий цилиндр подвер ают испытанию на
теч .
При испытании идроцилиндров на теч в одн полость

цилиндра при за репленном в среднем положении што е пор-
шня на нетают масло, на ретое до 50 o С, при давлении 50–75
/см2. Масло, прони шее в др ю полость, замеряют мер-

ным сос дом. Для цилиндров диаметром 65–120 мм доп с а-
ется теч а масла 5–15 cм3/мин.

Затяж а плотнения должна быть та ой, чтобы сила трения
поршня и што а преодолевалась давлением жид ости не выше
0,5МПа.

При сбор е ре лир ющей и распределительной аппарат -
ры след ет обращать внимание на онта тн ю поверхность ла-
панов, золотни ов и состояние плотнительных поверхностей.

При разбор е лапанов след ет обращать внимание на плот-
ность онта та лапана седл , что хара териз ется отс тстви-
ем проте ания масла через лапан, а та же на плотность со-
пряжении рыш и и орп са.

Проверяют та же ачество выполнения резьбовых соеди-
нений, притир и и л и тарело лапанов и станов пр жин
стро о по чертеж . Собранные лапаны подвер ают предва-
рительном испытанию на ерметичность ( теч ).

Плотно о онта та поверхностей лапанов добиваются их при-
тир ой. О ончательн ю довод ос ществляют пастой ГОИ. При
довлетворительном онта те на плотнительных поверхностях
образ ется равномерный поясо по о р жности лапана шириной
не менее 1/

4
–1/

2
ширины всей запирающей поверхности лапана.

Посад а золотни а в орп с должна быть плотной. Соос-
ность пояс ов золотни ов и лапанов должна выдерживаться
до 0,01 мм. Кон сность и овальность - 0,005–0,01 мм. Непер-
пенди лярность торцов в ответственных местах не более 0,01
мм. Зазор межд отверстием орп са и золотни ом должен
быть 0,015–0,05 мм.
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Утеч и в золотни ах доп с аются до 10 см3/мин при давле-
нии масла 6 МПа и температ ре е о 50 оС.

Детали сборочных единиц идропривода не должны иметь
вмятин и забоин. Обнар женные на сопря аемых поверхнос-
тях рыше , орп сов и ч нных про ладо забоины даляют
шабрением «по рас е», притир ой на плите или по мест .

При сбор е фильтров след ет читывать, что в идросис-
темах стан ов должны быть становлены фильтры тон ой очи-
ст и с номинальной тон остью фильтрации 25 м м, снабжен-
ные стройствами виз альной или эле тровиз альной си на-
лизации о за рязненности. В идравличес их следящих при-
водах, приводах с а сиально-поршневыми насосами и идро-
моторами, а та же в идроприводах малых подач с дроссель-
ным ре лированием с орости след ет станавливать фильт-
ры с номинальной тон остью фильтрации 10 м м.

На ба е идросистемы стан а должны быть становлены
заливочные фильтры для заполнения ба а рабочей жид о-
стью с номинальной тон остью фильтрации не р бее 25 м м.

Б мажные фильтроэлементы из отовляют из высо осортных
хлоп овых воло он или древесной целлюлозы. Для придания
б ма е повышенной механичес ой прочности ее пропитывают
при температ ре 18–25 о С спиртовым раствором ба елитово о
ла а и смолы, прос шивают, затем полимеризир ют при темпе-
рат ре от 60 до 200 о С. Это позволяет повысить прочность б -
ма и в нес оль о раз, причем идравличес ое сопротивление
при этом возрастает незначительно. Б мажный фильтроэлемент
во избежание разрыва от давления рабочей жид ости защища-
ется сет ой. Б ма вместе с сет ой соединяют по торцам ме-
талличес ими рыш ами и заливают эпо сидной смолой.

При сбор е тр бопроводов след ет читывать, что ерме-
тичность и надежность соединений - основное техничес ое
требование, предъявляемое сбор е тр бопроводов.

Треб ем ю форм тр бопровод придают п тем иб и или
соединения отдельных частей тр бы фитин ами или на флан-
цах. Тр бопровод по возможности должен иметь минималь-
ное число олен и из ибов. Сечения тр б должны быть на
всем протяжении полными, без вмятин, офра и овальнос-
ти. Отношение ради са за р ления олена диаметр тр -
бы не след ет доп с ать менее 1,5, та а при более рез-
их пере ибах оэффициент сопротивления значительно ве-
личивается. В местах из иба овальность тр бы обычно не

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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должна превышать 5% ее нар жно о диаметра.
Тр бопроводы для идравличес их систем выполняют из мед-

ных, лат нных, алюминиевых или стальных тон остенных тр б.
Неразъемные соединения в тр бопроводах обеспечивают свар-
ой или пай ой тр б твердыми припоями с применением пере-
ходных м фт. Разъемные соединения тр бопроводов обеспечи-
вают с помощью различной резьбовой или фланцевой армат ры.

При сбор е соединения с развальцов ой онцов тр б и на-
идн ю ай 2 (рис. 4.44, а) надевают на тр б 1, онец ее
зажимают в приспособлении и с помощью вальцов и отборто-
вывают на ол, нес оль о больший 90 о. Затем отбортованный
онец тр б и прижимают он с орп са 3, а ай 2 до от аза
навинчивают на резьб . Плотность соединения дости ается в
рез льтате деформации отбортованной стен и тр б и.

Отбортованная часть должна быть примерно та ой же тол-
щины, а тр ба. Уменьшение этой толщины более чем на 0,15–
0,2 мм снижает прочность тр бопровода. На отбортованной
части не должно быть трещин, надрывов и морщин. Край тр б-
и после отбортов и след ет зачистить личным напильни ом.
В соединении с шаровым ниппелем (рис. 4.44, б) тр б е

с предварительно надетой ай ой припаивают ниппель. При
сбор е шаров ю поверхность ниппеля вставляют в он сн ю
выточ орп са и п тем затяж и на идной ай и создают вы-
со ое давление, что страняет необходимость притир и этих
поверхностей. Если ниппель имеет он сн ю поверхность, то
е о предварительно притирают он с выточ и.

Соединения с зажимными он сами (рис. 4.44, в) собирают
без предварительной при он и. Лат нный он с припаивают

Рис. 4.44. Схемы соединения тр бопроводов и р авов с помощью
армат ры
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тр бе на не отором расстоянии от ее онца. При этом выст паю-
щая часть тр бы должна быть ороче выточ и в орп се, иначе
на идная ай а при надавливании на он с сорвет е о. Припай
ниппелей и он сов тр бе производят медным или др им твер-
дым припоем, та а пай а оловом не может обеспечить необ-
ходим ю прочность в словиях работы системы с вибрацией.

В соединениях с торцовым плотнением (рис. 4.44, ) ерме-
тичность дости ается про лад ой, расположенной межд торцом
шт цера и заплечи ом ниппеля и поджимаемой на идной ай ой.

Сбор соединений для задел и р авов с металличес ой
оплет ой (рис. 4.44, д), рассчитанных на рабочее давление до
10 МПа, ос ществляют след ющим образом. Сначала онец
р ава 1 ввинчивают в м фт 2 с левой резьбой; в м фт
ввинчивают ниппель 3, зажимающий р ав он сной частью.

При сбор е идроба а след ет читывать, что онстр ция ба а
должна быть жест ой и вибро стойчивой; ба предохраняет ра-
боч ю жид ость от за рязнения, обеспечивает беспрепятствен-
н ю подач ее всасывающем тр бопровод , а та же слив из
системы без насыщения возд хом. Всасывающий тр бопровод
должен быть по возможности орот им, с минимальным оличе-
ством из ибов. Всасывающий тр бопровод присоединяют насо-
с с надежным плотнением, ис лючающим возможность заса-
сывания возд ха. Размеры тр бопровода и всасывающих фильт-
ров должны обеспечивать давление на входе не более 0,02 МПа
при ма симальной подаче и с орость масла не более 0,5 м/с.

Всасывающий и сливной тр бопроводы распола ают на 50
мм ниже ровня рабочей жид ости. Всасывающий тр бопро-
вод не должен доходить до дна ба а на 2–3 диаметра тр бы, а
сливной должен быть расположен на ~100 мм выше.

Концы тр б срезают под лом 45°, они должны быть рас-
положены на расстоянии не менее 250 мм др от др а.

Объем рабочей жид ости в ба е должен быть не меньше то о
объема, оторый необходим для дв хмин тной подачи насоса во
избежание чрезмерно о на рева и эм льсирования рабочей жид-
ости возд хом. Всасывающая линия насоса вн три ба а должна
быть отделена от сливной линии пере ород ой высотой, состав-
ляющей 2/

3
высоты нормально о ровня рабочей жид ости.

В напорном или сливном тр бопроводе след ет становить
фильтры с номинальной тон остью фильтрации 25 м м. Для по-
вышения рес рса насоса ре оменд ется станавливать фильтры
с тон остью фильтрации 10 м м. Во всасывающем тр бопрово-
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де можно станавливать фильтр для предварительной очист и
рабочей жид ости, одна о при этом может величиться ш м
насоса и мо т х дшиться процессы е о ре лирования.

Для меньшения вибраций тр бопровода можно соединить
насос с линией на нетания резиновым шлан ом (соответств -
юще о давления).

4.13.1. Монтаж и налад а системы
идропривода

При монтаже системы идропривода вал насоса тщатель-
но центрир ют с валом эле тродви ателя. Неточная е о ста-
нов а влечет за собой про иб, ино да и полом вала насоса,
а та же преждевременный износ ряда деталей, приводит
теч ам масла и засасыванию возд ха в систем . Вал насоса
соединяется с приводным валом эле тродви ателя толь о с
помощью пр ой м фты. Валы должны быть точно сцентри-
рованы, ма симальный ол пере оса осей - 1о, ма симально
доп стимое радиальное смещение осей - 0,1 мм.

В месте присоединения всасывающе о тр бопровода на-
сос делают надежное плотнение, чтобы в систем не мо
прони н ть возд х. Концы сливных тр бопроводов по р жают
в масло. Слив масла с прохождением стр и частично по воз-
д х не доп с ается, та а то да масло вле ает возд х за
собой вн трь идроба а.

При монтаже идроцилиндров на машине необходимо со-
блюдать параллельность оси жест о за репляемо о цилиндра
направляющим движения рабоче о ор ана машины. Для вы-
вер и цилиндра в дв х взаимно перпенди лярных плос о-
стях обычно пред смотрены на онцах ильзы шлифованные
пояс и, оторые онцентричны ее вн тренней поверхности.

Монтаж што а с ронштейном или стой ой н жно выпол-
нить та , чтобы ось што а совпадала с осью цилиндра и была
параллельна направляющим движения рабоче о ор ана ма-
шины. Доп с аемое от лонение не более 0,1 мм, если нет
азаний в техничес ой до ментации.
Если не соблюдены эти требования, то при э спл атации ци-

линдров возможны ис ривление што а и е о защемление в на-
правляющей вт л е или в отверстии рыш и; неравномерное, с
вибрациями, движение што а и связанно о с ним рабоче о ор ана
машины; появление задиров на поверхности што а и направля-



457

ющей вт л е; преждевременный износ плотнительных олец и
появление течи масла; величение сил трения и неравномер-
ный преждевременный износ плотнений поршня и цилиндра.

При обнар жении течи масла через плотнительные оль-
ца што а необходимо отверн ть винты сальни овой рыш и и
снять одн или две омпенсационные про лад и, после че о
винты рыш и вновь затян ть до от аза.

Для странения возможно о нар шения равномерно о дви-
жения рабоче о ор ана (вследствие попадания возд ха в ци-
линдр) след ет на холостом ход совершить два-три полных
движения поршня (или цилиндра) из одно о райне о поло-
жения в др ое. Если в онстр ции цилиндра пред смотрены
возд хосп с ные раны, далять возд х надо с их помощью;
от рывать раны след ет то да, о да из полости цилиндра
выте ает масло. Если азанные действия не страняют не-
равномерности движения рабоче о ор ана, необходимо ста-
новить и странить причины подсоса возд ха в идросистеме.

Контрольно-ре лир ющая и распределительная аппарат -
ра может быть смонтирована бло ами на идропанелях, ото-
рые мо т объединяться межд собой и с стройствами ид-
ропривода жест им или иб им тр бопроводом. Разъемные
соединения тр бопроводов выполняют с применением соеди-
нительной армат ры. Особенностью сбор и при этом являет-
ся соблюдение соосности соединяемых тр бопроводов.

Испытание системы тр бопроводов на ерметичность. Со-
бранн ю после ремонта систем тр бопроводов и а ре атов про-
веряют на ерметичность. Для провер и ерметичности применя-
ют сжатый возд х, вод , еросин и др ие жид ости. При испыта-
нии сжатым возд хом места возможных тече обрабатывают
мыльным раствором. В сл чае просачивания возд ха на сты ах
появляются п зырь и. Отдельные стройства можно проверить на
ерметичность сжатым возд хом при по р жении их в жид ость.
При идравличес их испытаниях систем заполняют жид остью
( еросином). Давление в процессе идравличес их испытаний
создают сжатым возд хом, величина оторо о ре лир ется по
манометр . Давление постепенно повышают, следя за состояни-
ем сты ов и соединяемых деталей. При наличии дефе тов в де-
талях или в местах соединения на поверхности появляются мел-
ие апли жид ости. В техничес ой до ментации на стройство
мо т быть азаны др ие методы провер и на ерметичность.

Резьбовые соединения в процессе онтроля можно подтя-
ивать толь о при давлении в системе не более 5 с/см2.

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц



458

СЛЕСАРНОЕ ДЕЛО. Слесарные работы при из отовлении и ремонте машин

4.14. МОНТАЖ И НАЛАДКА СИСТЕМЫ
ПНЕВМОПРИВОДА

В пневмоцилиндрах в ачестве плотнений для поршней
обычно применяют ожаные ловые манжеты и резиновые
V-образные. Кожаные манжеты являются источни ом больших
потерь мощности из-за большой поверхности онта та с ци-
линдром и ссыхаются при длительных перерывах в работе,
нар шая ерметичность соединения, что вызывает необходи-
мость периодичес и ремонтировать пневмоцилиндр, т.е. раз-
бирать для подтяж и или замены плотнения.

Более надежно в пневмоцилиндрах работают ольца р ло-
о сечения, оторые станавливают в анав и поршня и в саль-
ни што а.

При этом ольца своим сечением, сопри асаясь одновре-
менно с подвижной и неподвижной деталью, принимают вид
овала и обеспечивают ерметичность с минимальными поте-
рями на трение.

В осевом направлении ольц обеспечивается определен-
ный зазор, арантир ющий попадание сжато о возд ха в а-
нав , де оно расположено, для ерметизации.

Шероховатость поверхности с ольжения должна быть не
ниже Ra=0,25 м м.

Для со ращения потерь сжато о возд ха и повышения быст-
родействия привода, пневмораспределители станавливают бли-
же пневматичес ом исполнительном стройств . Распреде-
лители с дв сторонним правлением распола ают та , чтобы пе-
ремещение золотни а было оризонтальным. Монтировать пнев-
мо стройства след ет та им образом, чтобы направление пото-
а сжато о возд ха совпало со стрел ой на орп се стройства.
Возд хопроводы про ладывают по ратчайшим расстоя-

ниям межд соединяемыми стройствами и машинами в ме-
стах, дост пных для монтажа и обсл живания с минималь-
ным оличеством поворотов и пересечений, в местах без
рез их олебаний температ ры о р жающей среды, не под-
верженных сильном на реванию и охлаждению, возможно
дальше от эле трообор дования.

Тр бопровод при монтаже должен свободно без бо овых
и осевых силий соединяться с армат рой, не меняя при этом
ни своей онфи рации, ни первоначально о положения в сво-
бодном состоянии. Крепят возд хопроводы жест им элемен-
там онстр ции.
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В целях ис лючения с опления воды, масла и рязи при
монтаже возд хопроводов не доп с ают образования впадин.
Если образование впадин избежать нельзя, то в наиболее низ-
их местах станавливают стройства для даления онденсата.
Во избежание с опления онденсата и засорения ма ист-

ральные возд хопроводы ладывают с лоном 0,003–0,005
в сторон движения возд ха. Отводы от ма истрально о воз-
д хопровода распола ают сверх , что значительно меньшает
возможность попадания онденсата потребителю.

При монтаже возд хопровода рядом с возд хораспредели-
тельными стройствами ( лапанами, ранами, фильтрами и т.п.)
станавливают опоры (с обы, ронштейны).
В процессе э спл атации пневмосистем необходимо обес-

печить:
– онтроль содержания за рязнений в сжатом возд хе на

соответствие требованиям техничес ой до ментации;
– своевременное даление за рязнений из резерв аров ап-

парат ры под отов и возд ха (фильтров, маслораспылителей),
а та же замен или очист за рязненных фильтр ющих эле-
ментов;

– онтроль за работой стройств для внесения смаз и;
– провер ерметичности соединений возд хопроводов и

плотнительных стройств не реже одно о раза в месяц. Течи
страняют толь о после полно о сброса давления.
Для из отовления тр бопроводов пневмосистем след ет при-

менять тр бы из алюминиевых сплавов, пластмассовые тр б и
и резиновые р ава, ре омендованные для их словий работы.

Размещение стройств пневмосистемы должно обеспечи-
вать ле ий дост п для е о обсл живания, замены и ремонта.

Перемещение рабочих ор анов стан ов, приводимых в дви-
жение пневмоприводами, должно происходить при всех ра-
бочих с оростях, азанных в э спл атационной до ментации
на стано , без вибрации, рез их толч ов и останово .

Реверсирование пневмоприводом направления движения
рабочих ор анов стан а должно происходить без даров. Точ-
ность реверсирования и величина перебе а должны быть а-
заны в до ментации.

Стальные тр бопроводы перед монтажом должны быть
очищены от рязи, пес а, ржавчины и о алины (протравлены
ислотой и нейтрализованы или очищены в льтразв овых
станов ах), тщательно промыты, прос шены, смазаны мас-
лом и ерметизированы (за рыты проб ами).

Ч II. Глава 4. Ремонт деталей и сборочных единиц
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